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ABSTRACT
L a b o r a t o r y  m o d e ls  i n v o l v i n g  t h e  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n s  
w e re  d e v e lo p e d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  dam age t o  n o d u l a t e d  r o o t s  b y  l a r v a e  
o f  t h e  b e a n  l e a f  b e e t l e ,  C e ro to m a  t r i f u r c a t a  ( F o r s t e r ) .  Damage t o  
n o d u l e s  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t s  i n  s u c h  u n i t s  w as a s  h i g h  a s  60%. N o d u le  
dam age a n d  l a r v a l  s u r v i v a l  w e re  s l i g h t l y  h i g h e r  o v e r a l l  i n  u n i t s  w i th  
v e r m i c u l i t e  a s  a  s u b s t r a t e  r a t h e r  t h a n  s a n d  o r  a  v e r m i c u l i t e - s a n d  
m i x t u r e .  W ith  s o y b e a n s  g ro w n  i n d i v i d u a l l y  i n  p i n t  c u p s  o f  v e r m ic u ­
l i t e ,  n o d u le  dam age w as a s  h i g h  a s  94%.
S o i l  s a m p l in g  w as u s e d  a s  a  m e a s u re  o f  l a r v a l  p o p u l a t i o n  a s s e s s ­
m e n t .  Num ber o f  s o i l  s a m p le s  c o n t a i n i n g  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  
fro m  t h r e e  f i e l d s  i n  S t .  L a n d ry  P a r i s h  i n  1973  r a n g e d  fro m  0 t o  54%. 
N o d u le  dam age i n  t h e s e  s a m p le s  w as a s  h i g h  a s  50%. I n f e s t a t i o n  l e v e l s  
o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  p l o t s  f ro m  s o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t s  i n  
1973  a n d  1974  w e re  t o o  lo w  t o  e v a l u a t e  i n s e c t i c i d e  e f f i c a c y .  I n  t h e  
1973  t e s t  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s a m p le s  c o n t a i n i n g  l a r v a e  r a n g e d  f ro m  
2.5%  ( a l d i c a r b )  t o  10% ( e t h o p r o p  an d  c h e c k  p l o t s ) .  I n  t h e  1 9 7 4  t e s t  
t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s a m p le s  c o n t a i n i n g  l a r v a e  w as 13% ( h e p t a c h l o r )  v e r ­
s u s  23% ( c h e c k ) .
S m a l l - p l o t  f i e l d  t e s t s  i n  1975 i n v o l v i n g  a d d i t i o n  o f  b e a n  l e a f  
b e e t l e  e g g s  o r  a d u l t  f e m a le s  p r o d u c e d  v a r i e d  r e s u l t s .  L a rg e  n u m b ers  
o f  l a r v a e  o f  t h e  d i p t e r a n  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  (M a c q u a rt)  w e re  d i s ­
c o v e r e d  i n  s o i l  s a m p le s  a n d  i n s i d e  n o d u l e s  f ro m  t h e s e  p l o t s , a s  m any
xii
a s  161  l a r v a e  a n d  p u p a e /s a m p le  i n  T e s t  I  a n d  61  l a r v a e ,  p u p a e ,  a n d  
p u p a l  c a s e s / s a m p le  i n  T e s t  I I I .  T h e re  w as a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
( P < 0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  i n  T e s t  I  r e g a r d i n g  n u m b e rs  o f  R. q u a d r i ­
f a s c i a t a  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P > 0 .0 5 )  i n  T e s t  I I I .  Damage 
t o  s o y b e a n  n o d u le s  i n  m any c a s e s  c a n  n o  l o n g e r  b e  a t t r i b u t e d  s o l e l y  t o  
b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e ,  b e c a u s e  a s  y e t  d i f f e r e n c e s  i n  n o d u le s  dam aged  
b y  f l y  o r  b e e t l e  l a r v a e  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d .  An e x p e r im e n t  i n ­
v o l v in g  t h e  e x p o s u r e  o f  f l y  l a r v a e  t o  n o d u le s  o n  s o y b e a n s  i n  h y d r o p o n ic  
c u l t u r e  sh o w ed  t h a t  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  l a r v a e  d o  dam age h e a l t h y  
n o d u l e s ,  b u t  t h e  d e g r e e  t o  w h ic h  t h e s e  l a r v a e  i n j u r e  h e a l t h y  a s  o p p o s e d  
t o  s e n e s c e n t  n o d u le s  i n  t h e  f i e l d  w as n o t  d e te r m i n e d .  R e l a t i v e l y  s m a l l  
n u m b e rs  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  w e re  r e c o v e r e d  i n  t h e  1975 t e s t s  
( 0 .3  t o  4 .2  l a r v a e / p l o t  s a m p le  i n  T e s t  I ) .  S a m p lin g  a f t e r  o c c u r r e n c e  
o f  p e a k  p o p u l a t i o n s  a n d  d e t e r i o r a t i o n  d u r i n g  s t o r a g e  may h a v e  c o n t r i ­
b u t e d  t o  t h e  lo w  n u m b e rs  r e c o v e r e d .  N o d u le s  d am aged  b y  t h e  l a r v a l  
co m p le x  r a n g e d  f ro m  2 t o  45% i n  i n d i v i d u a l  s a m p le s  i n  T e s t  I  a n d  4 t o  
17% i n  T e s t  I I I .  T h e re  w e re  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( P > 0 .0 5 )  b e ­
tw e e n  t r e a t m e n t s  r e g a r d i n g  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  d am aged  i n  T e s t  I  o r  
T e s t  I I I .  No s i g n i f i c a n t  y i e l d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  w e re  
n o t e d  i n  T e s t  I I  o r  T e s t  I I I .
INTRODUCTION
I n c r e a s i n g  a c r e a g e  a n d  v a lu e  o f  s o y b e a n s  i n  t h e  U. S . h a v e  r e ­
s u l t e d  i n  g r e a t e r  i n t e r e s t  i n  i n s e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c r o p .  Many 
i n d i v i d u a l  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  p ro g ra m s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  t o  d e t e r ­
m in e  t h e  r o l e  o f  i n s e c t s  i n  d e c r e a s i n g  s o y b e a n  y i e l d  o r  s e e d  q u a l i t y  
th r o u g h  d i r e c t  i n j u r y  o r  th r o u g h  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  p l a n t  p a th o g e n s .  
The v a s t  m a j o r i t y  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  w i t h  i n s e c t s  i n j u r i o u s  t o  
l e a v e s ,  s t e i n s ,  a n d  p o d s  a n d  on  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s o y b e a n  p l a n t  t o  
c o m p e n s a te  f o r  d e g r e e s  o f  s u c h  i n j u r y .
L i t t l e  w o rk , h o w e v e r ,  h a s  b e e n  d o n e  o n  t h e  e f f e c t s  o f  dam age t o  
s o y b e a n s  b y  r o o t  a n d  n o d u le  f e e d e r s .  O n ly  l a r v a e  o f  t h e  b e a n  l e a f  
b e e t l e ,  C e ro to m a  t r i f u r c a t a  ( F o r s t e r ) ,  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  d e f i n i t e l y  
w i t h  i n j u r y  t o  n o d u l e s .  T h e r e  i s  l i t t l e  p u b l i s h e d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
e f f e c t s  o f  n o d u le  dam age o r  on  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s o y b e a n  p l a n t  t o  
c o m p e n s a te  f o r  s u c h  i n j u r y .
T h e s e  s t u d i e s  w e re  i n i t i a t e d  b e c a u s e  o f  (1) t h e  f r e q u e n t  p r e ­
s e n c e  o f  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  a d u l t s  o n  s o y b e a n s  i n  
c e r t a i n  a r e a s  o f  L o u i s i a n a  a n d  (2 ) t h e  s c a r c i t y  o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l ­
a b l e  o n  dam age p r o d u c e d  b y  t h e i r  l a r v a e .  The o v e r a l l  o b j e c t i v e s  w e re  
(1 ) t o  d e v e lo p  m e th o d s  f o r  d e te r m i n in g  t h e  n u m b er o f  n o d u l e s  i n d i v i ­
d u a l  l a r v a e  c a n  consum e u n d e r  c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ;  ( 2 ) 
t o  d e t e r m i n e  l a r v a l  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  a t  i n t e r v a l s  d u r in g  t h e  
s e a s o n ,  r e l a t i n g  th e m  w hen p o s s i b l e  t o  a d u l t  p o p u l a t i o n s  a n d  t o  t h e
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p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  d a m a g e d ; a n d  (3 ) t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  l a r v a l  
dam age t o  n o d u l e s  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  know n e g g  o r  
a d u l t  p o p u l a t i o n  i n t o  f i e l d  p l o t s  o f  s o y b e a n s .
LITERATURE REVIEW
I .  N o d u l a t i o n  a n d  N i t r o g e n  F i x a t i o n
I n c r e a s i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f i x e d  n i t r o g e n  t o  c r o p s  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a v e n u e s  f o r  im p r o v in g  
c ro p  y i e l d s  (H ardy  a n d  H a v e lk a ,  1 9 7 5 } . B e c a u s e  o f  t h i s ,  e f f o r t s  t o  
b e t t e r  u n d e r s t a n d  n o d u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  a n d  t h e  f a c t o r s  i n ­
f l u e n c i n g  th em  h a v e  b e e n  g r e a t l y  e x p a n d e d  i n  t h e  l a s t  d e c a d e .  Be­
c a u s e  a  b a s i c  a w a r e n e s s  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  i s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  u n d e r ­
s t a n d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  i n s e c t  l a r v a l  dam age t o  t h e  n o d u l e s ,  a  b r i e f  
sum m ary o f  k n o w le d g e  i n  t h i s  a r e a  i s  g iv e n  b e lo w .  S t a t e m e n t s  r e f e r  
t o  r e s e a r c h  w i th  s o y b e a n s ,  G ly c in e  m ax ( L . ) M e r r i l l ,  w h e n e v e r  p o s s i b l e .
A . N o d u la t io n
N o d u l a t i c n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  i n  s o y b e a n s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  
a  s y m b i o t i c  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  h o s t  r o o t  c e l l s  an d  t h e  b a c t e r i u m  
R h iz o b iu m  ja p o n ic u m  ( K i r c h n e r )  B u c h a n a n . N o d u le  f o r m a t i o n  b e g in s  a s  
s o o n  a s  r o o t  h a i r s  a p p e a r  on  t h e  s e e d l i n g s .  R o o t s e c r e t i o n s  c a u s e  a  
b u i l d u p  o f  r h i z o b i a  a n d  o t h e r  m ic r o b e  p o p u l a t i o n s  a r o u n d  t h e  r o o t .
The b a c t e r i a  p r o d u c e  i n d o l e  a c e t i c  a c i d ,  w h ic h  c a u s e s  c u r l i n g  o f  t h e  
r o o t  h a i r  t i p s  (N u tm an , 1 9 5 9 ) .  T h e  m eans b y  w h ic h  b a c t e r i a  a c t u a l l y  
p e n e t r a t e  r o o t  h a i r s  a n d  o c c a s i o n a l l y  o t h e r  e p id e r m a l  c e l l s  a r e  s t i l l  
d e b a t a b l e  ( C a r l s o n ,  1 9 7 3 ) .
O nce r h i z o b i a  g a i n  e n t r y ,  t h e  h o s t  c e l l  p r o d u c e s  an  i n f e c t i o n  
t h r e a d  c o n t in u o u s  w i t h  i t s  c e l l  w a l l  (G o o d c h ild  a n d  B e r g e r s e n ,  1 9 6 6 ) .
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T h is  t h r e a d  c o n t a i n i n g  t h e  b a c t e r i a  g ro w s to w a r d  t h e  b a s e  o f  t h e  i n ­
f e c t e d  c e l l  a n d  t h e n  may p e n e t r a t e  s e v e r a l  s u c c e s s i v e  c o r t i c a l  c e l l s ,  
n e v e r  p r o c e e d in g  b e y o n d  t h e  e n d o d e rm is  o r  p e r i c y c l e  { B i e b e r d o r f , 1 9 3 8 ) .
B a c t e r i a  e s c a p e  f ro m  t h e  i n f e c t i o n  t h r e a d  i n t o  t h e  h o s t  c e l l  
t h r o u g h  t h i n  a r e a s  w h ic h  a p p e a r  i n  t h e  t h r e a d  w a l l .  F o r  t h e  f i r s t  
tw o  w eek s t h e  r e l e a s e d  b a c t e r i a  r a p i d l y  d i v i d e  w i t h  s u b s e q u e n t  b r e a k ­
down o f  t h e  i n f e c t i o n  t h r e a d  ( B e r g e r s e n  a n d  B r i g g s ,  1 9 5 8 ) .  T h is  i s  
a l s o  a  p e r i o d  f o r  r a p i d  h o s t  c e l l  d i v i s i o n .  T hen  b o t h  b a c t e r i a l  a n d  
h o s t  c e l l s  s t o p  d i v i d i n g ,  a n d  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  n o d u le  t i s s u e  i s  d u e  
s o l e l y  t o  c e l l  e n l a r g e m e n t .  T he n o n - d i v i d i n g  b a c t e r i a l  c e l l s  a r e  now 
r e f e r r e d  t o  a s  " b a c t e r o i d s "  ( B e r g e r s e n ,  1 9 5 8 ) .  H o s t  c e l l  n u c l e i  d i s ­
i n t e g r a t e  a s  t h e  n o d u le  m a tu r e s  ( B i e b e r d o r f ,  1 9 3 8 ) .
D u r in g  t h e  p e r i o d  o f  r a p i d  b a c t e r i a l  a n d  h o s t  c e l l  g r o w th ,  
n e i g h b o r i n g  n o n - i n f e c t e d  c o r t i c a l  c e l l s  a r e  s t i m u l a t e d  t o  d i v i d e ,  
c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  o u t e r  n o d u le  l a y e r s .  A f t e r  f o u r  w e e k s  o f  i n ­
f e c t i o n  t h e  n o d u le  h a s  r e a c h e d  a  maximum d i a m e t e r  f ro m  a b o u t  3 t o  6  mm 
( C a r l s o n ,  1 9 7 3 ) .  W h ile  u s u a l l y  s p h e r i c a l ,  n o d u l e s  m ay f u s e  w i t h  n e i g h ­
b o r i n g  o n e s  i n t o  i r r e g u l a r  s h a p e s .  T he  m a tu r e  n o d u le  c o n s i s t s  o f  an  
o u t e r  c o r t e x ,  a  m e r i s t e m a t i c  z o n e ,  a  v a s c u l a r  s y s te m ,  a n d  a  c e n t r a l  
b a c t e r o i d a l  z o n e  w h e re  n i t r o g e n  f i x a t i o n  t a k e s  p l a c e  ( A l le n  a n d  A l l e n ,  
1 9 4 0 ) .  A l l  b u t  t h e  b a c t e r o i d  z o n e  a r e  c o n t i n u o u s  w i t h  c o r r e s p o n d in g  
h o s t  r o o t  t i s s u e s  ( C a r l s o n ,  1 9 7 3 ) .
N o d u le s  b e g in  t o  s e n e s c e  s i x  t o  s e v e n  w e e k s  a f t e r  i n f e c t i o n  
( B e r g e r s e n ,  1 9 5 8 ) .  H o w e v er, b e c a u s e  n e w e r  r o o t  p o r t i o n s  c o n t i n u e  t o  
becom e i n f e c t e d  th r o u g h o u t  t h e  g ro w in g  s e a s o n ,  a  m a tu r e  s o y b e a n  p l a n t  
may c o n t a i n  n e w ly  fo rm e d , m a t u r e ,  a n d  d e c a y in g  n o d u le s  s i m u l t a n e o u s l y .
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B . N i t r o g e n  F i x a t i o n
N i t r o g e n  f i x a t i o n  i s  t h e  r e d u c t i o n  o f  a tm o s p h e r i c  n i t r o g e n  t o  
am m onia. T he am m onia i s  c o n v e r t e d  t o  am ino  a c i d s  f o r  t r a n s p o r t  t o  t h e  
r e s t  o f  t h e  p l a n t .  . T he r e q u i r e m e n t s  f o r  f i x a t i o n  a r e  N2  ( t h e  e l e c t r o n  
a c c e p t o r ) , ATP (a n  e n e r g y  s o u r c e ) , r e d u c t a n t  (a n  e l e c t r o n  s o u r c e ) , a n d  
n i t r o g e n a s e  (K och e t  a l . , 1 9 6 7 a  a n d  1 9 6 7 b ) . P h o t o s y n th a t e  f ro m  t h e  
p l a n t  p r o v i d e s  t h e  b a c t e r o i d s  w i t h  s u b s t r a t e s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o ­
d u c t i o n  o f  ATP a n d  t h e  r e d u c t a n t ;  i t  a l s o  p r o v i d e s  t h e  c a r b o n  s k e l e ­
t o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o n v e r s i o n  o f  am m onia t o  am ino  a c i d s  (E v an s  a n d  
R u s s e l l ,  1 9 7 1 ) .
The h e m o p r o te in  p ig m e n t  l e g h e m o g lo b in  i s  know n t o  h a v e  a  v i t a l  
r o l e  i n  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  I t s  a p p e a r a n c e  e a r l y  i n  n o d u le  d e v e lo p m e n t  
( a b o u t  tw o  w eek s  p o s t  i n f e c t i o n )  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  o n s e t  o f  n i t r o g e n  
f i x a t i o n ,  a n d  i t  i s  t h i s  p ig m e n t  t h a t  m akes t h e  n o d u le  c e n t e r  a  d e e p  
r o s y  p i n k  ( B e r g e r s e n ,  1 9 6 3 ) .  L e g h e m o g lo b in  p r o b a b l y  s e r v e s  a s  a n  
o x y g e n  c a r r i e r  t o  t h e  b a c t e r o i d s  f o r  t h e i r  r e s p i r a t i o n  ( V e s t  e t  a l . , 
1 9 7 3 ) .  I t  may a l s o  c o n t r o l  b u i l d u p  o f  f r e e  O j / t h u s  p r e v e n t i n g  i n a c t ­
i v a t i o n  o f  t h e  e x t r e m e l y  o x y g e n - s e n s i t i v e  n i t r o g e n a s e  (Y ocum , 1 9 6 4 ) .
A c c o r d in g  t o  V e s t  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) ,  W ils o n  a n d  O m b re i t  i n  1937 
r e c o g n i z e d  t h r e e  s t a g e s  o f  N2  f i x a t i o n  i n  s o y b e a n  d e v e lo p m e n t .  I n  a  
s h o r t  e a r l y  s t a g e  n o d u le s  r e t a i n  30 t o  50% o f  t h e  f i x e d  n i t r o g e n .  I n  
t h e  f o l l o w i n g  p h a s e  t h e  n o d u le s  t r a n s f e r  80 t o  90% o f  t h e  f i x e d  n i ­
t r o g e n  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  p l a n t .  I n  t h e  f i n a l  s t a g e  n i t r o g e n  i s  
m o b i l i z e d  f ro m  v e g e t a t i v e  p l a n t  p a r t s  a n d  r e d i s t r i b u t e d  t o  t h e  p o d s .  
T h e s e  t h r e e  s t a g e s  c o r r e s p o n d  t o  p r e f l o w e r i n g ,  f l o w e r i n g  t o  p o d s e t ,  a n d  
s e e d  d e v e lo p m e n t  s t a g e s .
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S l o g e r  e t  a l .  (1 9 7 5 ) fo u n d  d i f f e r e n c e s  i n  t im e  o f  s e n e s c e n c e  a n d  
i n  n i t r o g e n - f i x i n g  a b i l i t i e s  o f  t a p  r o o t  a n d  l a t e r a l  r o o t  n o d u l e s .  
N o d u le s  a r e  f i r s t  fo rm e d  on t h e  t a p  r o o t ,  a n d  t h e s e  a r e  t h e  m a jo r  s i t e s  
o f  n i t r o g e n  f i x a t i o n  d u r in g  v e g e t a t i v e  g r o w th .  H o w e v er, t h e y  a r e  t h e  
f i r s t  t o  s e n e s c e  a t  t h e  e n d  o f  f l o w e r i n g .  A l s o ,  a f t e r  v e g e t a t i v e  
g ro w th  few  new  n o d u l e s  a r e  fo rm e d  o n  t h e  t a p  r o o t .  I n s t e a d ,  n o d u le  
d e v e lo p m e n t  on  l a t e r a l  r o o t s  i n c r e a s e s ;  a n d  a f t e r  f l o w e r i n g ,  d u r in g  
t h e  p e r i o d  o f  p e a k  f i x a t i o n ,  t h e s e  n o d u le s  f i x  m o s t  o f  t h e  n i t r o g e n .
On a  s e a s o n a l  b a s i s , S l o g e r  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  fo u n d  t h a t  l a t e r a l  r o o t  
n o d u le s  f i x e d  a b o u t  60% o f  t h e  N2 , w h i l e  t a p  r o o t  n o d u le s  f i x e d  a b o u t  
40%.
The am o u n t o f  n i t r o g e n  f i x e d  p e r  p l a n t  v a r i e s  on a  d i u r n a l  b a s i s .  
U s in g  e x c i s e d  n o d u l a t e d  r o o t s  a n d  t h e  a c e t y l e n e  r e d u c t i o n  a s s a y  
m e th o d  S l o g e r  e t  a l .  (1975) fo u n d  t h a t  w i t h  p l o t s  o f  'K e n t '  s o y b e a n s  
i n  B e l t s v i l l e ,  Md. t h e  a v e r a g e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  a t  a l l  s a m p le  t im e s  
w as h i g h e s t  i n  t h e  a f t e r n o o n  f ro m  2 :0 0  t o  4 :0 0  p .m . T h ey  a l s o  fo u n d  
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  a v e r a g e  N2  f i x i n g  a c t i v i t y  a n d  
b o th  c u m u la t iv e  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  a v e r a g e  a i r  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  
d a t e .
N i t r o g e n  f i x a t i o n  b e g in s  a b o u t  tw o  t o  t h r e e  w e e k s  a f t e r  n o d u le  
i n i t i a t i o n ,  a n d  m ore  t h a n  90% o f  t h e  n i t r o g e n  i s  f i x e d  b e tw e e n  f lo w ­
e r i n g  a n d  g r e e n  b e a n  s t a g e s  o f  d e v e lo p m e n t  a c c o r d in g  t o  e s t i m a t e s  b y  
W eber e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .  T h e re  i s  som e a rg u m e n t  a s  t o  w hen p e a k  f i x a t i o n  
o c c u r s  d u r in g  t h e  s e a s o n .  Some r e s e a r c h e r s  h a v e  fo u n d  t h a t  n i t r o g e n  
f i x a t i o n  r e a c h e s  a  maximum d u r in g  f l o w e r i n g  a n d  d e c l i n e s  d u r i n g  p o d -  
f i l l i n g .  Lawn a n d  B ru n  (1 9 7 4 a) fo u n d  t h a t  w i t h  'C la y *  a n d  'C h ip p e w a '
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s o y b e a n s  n i t r o g e n  f i x a t i o n  d e c l i n e d  d u r in g  e a r l y  p o d  f i l l ;  t h e y  
a t t r i b u t e d  t h i s  t o  c o m p e t i t i o n  b e tw e e n  n o d u le s  a n d  p o d s  f o r  p h o t o -  
s y n t h a t e .  S t r e e t e r  (1 9 7 2 ) o b s e r v e d  t h a t  b y  e a r l y  p o d  f i l l  n o d u le s  
w e re  b e g i n n i n g  t o  l o s e  t h e i r  p i n k  c o l o r  a n d  t u r n  g r e e n .  O t h e r  r e ­
s e a r c h e r s  h a v e  fo u n d  p e a k  f i x a t i o n  d u r i n g  p o d  f i l l  f o l l o w e d  b y  a  d e ­
c l i n e .  H a rd y  e t  a l .  (1 9 6 8 ) fo u n d  t h a t  a c e t y l e n e  r e d u c t i o n  ( i . e . n i t r o ­
g e n  f i x a t i o n )  i n  'W a y n e ' s o y b e a n s  d i d  n o t  b e g in  a  r a p i d  d e c l i n e  u n t i l  
a f t e r  p o d  f i l l .  H a r p e r  (1 9 7 4 ) r e p o r t e d  a  p e a k  o f  n i t r o g e n  f i x a t i o n  
d u r in g  p o d f i l l i n g .
O f a l l  t h e  m a jo r  c r o p s ,  s o y b e a n s  u s e  t h e  m o s t n i t r o g e n .  A b o u t 
300 l b s  o f  n i t r o g e n  p e r  a c r e  a r e  r e q u i r e d  f o r  an  a b o v e - a v e r a g e  y i e l d  
o f  50 b u /A  (H a rd y  a n d  H a v e lk a ,  1974) . I n  t h e i r  a n a l y s i s  o f  24  c r o p s ,  
S i n c l a i r  a n d  D eW it (1 9 7 5 ) fo u n d  t h a t  s o y b e a n s  w e re  t h e  l o w e s t  p r o ­
d u c e r s  o f  s e e d  b io m a s s  p e r  u n i t  o f  p h o t o s y n t h a t e  a n d  r e q u i r e d  t h e
g r e a t e s t  am oun t o f  n i t r o g e n  i n  s e e d  p r o d u c t i o n .  S o y b e a n  s e e d  a l s o
c o n ta i n e d  t h e  g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  p r o t e i n  (38% ).
E s t i m a t e s  o f  t h e  a m o u n t o f  n i t r o g e n  f i x e d  b y  s o y b e a n s  i n d i c a t e  
t h a t  f i x a t i o n  a lo n e  d o e s  n o t  come c l o s e  t o  s u p p ly in g  a l l  t h e  n i t r o g e n  
r e q u i r e d  b y  t h e  p l a n t .  I n  t h e i r  s u r v e y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  V e s t  e t  a l .  
(1973) r e p o r t e d  a m o u n ts  r a n g i n g  f ro m  80  t o  164  k g  f i x e d  n i t r o g e n / h a  
w i t h  m o s t  a v e r a g in g  100 k g / h a .  F rom  t h e s e  r e p o r t s  i t  i s  e s t i m a t e d  
t h a t  s y m b i o t i c  N j f i x a t i o n  s u p p l i e s  f ro m  25 t o  60% o f  t h e  t o t a l  n i ­
t r o g e n  i n  t h e  p l a n t ;  t h e  r e m a in in g  p e r c e n t a g e  i s  d e r i v e d  f ro m  n i t r o ­
g e n  i n  t h e  s o i l  ( H a r p e r ,  1 9 7 4 ) .
C. F a c t o r s  A f f e c t i n g  N o d u l a t i o n  a n d  N i t r o g e n  F i x a t i o n
S o i l  n i t r o g e n .  P e r h a p s  o n e  o f  t h e  m o s t i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n ­
f l u e n c i n g  n o d u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n ,  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  s o i l
n i t r a t e .  S o y b e a n s ,  l i k e  o t h e r  le g u m e s ,  o b t a i n  n i t r o g e n  th r o u g h  u t i l ­
i z a t i o n  o f  s o i l / f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  a n d  th r o u g h  s y m b i o t i c  n i t r o g e n  
f i x a t i o n .  B o th  s o u r c e s  a r e  n e c e s s a r y  t o  m e e t t h e  p l a n t ' s  n i t r o g e n  
r e q u i r e m e n t .  U n f o r t u n a t e l y ,  i n c r e a s e s  i n  s o i l  n i t r o g e n  o f t e n  r e s u l t  
i n  d e c r e a s e d  n o d u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  W eber e t  a l .  (1971) 
r e p o r t e d  lo w e r  p e r c e n t a g e s  o f  t o t a l  p l a n t  n i t r o g e n  c o n t r i b u t e d  b y  
s y m b i o t i c  n i t r o g e n  f i x a t i o n  (1  t o  24%) w hen s o i l  n i t r o g e n  w as i n c r e a s ­
e d .  Lawn a n d  B ru n  (1974b ) fo u n d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  s u p p le m e n ta l  
n i t r o g e n  r e d u c e d  s p e c i f i c  n o d u le  a c t i v i t y  a n d  c a u s e d  p r e m a tu r e  n o d u le  
d e c a y .  There a r e  n u m e ro u s  o t h e r  r e p o r t s  on  t h e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  
o f  a d d i t i o n a l  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n .
I n  s p i t e  o f  t h e  h a r m f u l  e f f e c t s  o f  t o o  m uch s o i l  n i t r o g e n ,  r e ­
s e a r c h  h a s  show n t h a t  s m a l l  a m o u n ts  o f  s o i l  n i t r a t e  e n h a n c e  N2  f i x a ­
t i o n .  H a t f i e l d  e t  a l .  (1974 ) fo u n d  t h a t  n o d u le  n u m b er p e r  p l a n t  on  
'C u t l e r '  s o y b e a n s  g row n  i n  g r a v e l  c u l t u r e  w as g r e a t e r  i n  t h e  t r e a t ­
m en t i n v o l v i n g  t h e  a d d i t i o n  o f  N f o r  tw o  w e e k s  t h a n  o n  p l a n t s  r e c e i v ­
i n g  n o  N. W ith  a d d i t i o n a l  N a d d e d  f o r  s i x  w e e k s  n o d u le  n u m b er a n d  
w e ig h t  w e re  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d .  H a r p e r  (1 9 7 4 ) a l s o  r e p o r t e d  h i g h e r  
N2  f i x a t i o n  r a t e s  i n  'C a l l a n d '  s o y b e a n s  g row n  o n  low  n i t r a t e  l e v e l s  i n  
h y d r o p o n ic  g r a v e l  c u l t u r e  c o m p a re d  w i t h  t h o s e  p l a n t s  r e l y i n g  on  a tm o s ­
p h e r i c  n i t r o g e n  a l o n e .
S t r a i n  o f  K h iz o b iu m . S t r a i n s  o f  R h iz o b iu m  ja p o n ic u m  d i f f e r  i n  
t h e i r  a b i l i t y  t o  i n d u c e  n o d u l a t i o n  a n d  f i x  n i t r o g e n ,  j u s t  a s  s o y b e a n  
g e n o ty p e s  d i f f e r  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  n o d u l a t e  (V e s t  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  
A l l e n  a n d  B a ld w in  (1 9 3 1 ) c l a s s i f i e d  r h i z o b i a l  s t r a i n s  i n t o  " e f f e c t i v e "  
a n d  " i n e f f e c t i v e "  g r o u p s .  " E f f e c t i v e ” s t r a i n s  p r o d u c e d  l a r g e  n o d u le s
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a r o u n d  t h e  t a p  r o o t ,  w h i l e  " i n e f f e c t i v e "  s t r a i n s  p r o d u c e d  a  g r e a t e r  
n u m b er o f  s m a l l e r  n o d u le s  s c a t t e r e d  o v e r  t h e  r o o t  s y s te m ,  s l o g e r  
(1 9 6 9 ) fo u n d  t h a t  n o d u le s  c o n t a i n i n g  " e f f e c t i v e "  s t r a i n s  r e d u c e d  m ore 
a c e t y l e n e  ( i . e .  f i x e d  m ore  n i t r o g e n )  t h a n  d i d  t h o s e  c o n t a i n i n g  " i n e f ­
f e c t i v e "  s t r a i n s .  " I n e f f e c t i v e "  s t r a i n s  p r o d u c e d  a c t i v e  n o d u le s  i n  
*H a r k ' s o y b e a n s ,  b u t  f i x a t i o n  w as o n ly  h a l f  t h a t  o f  a n  " e f f e c t i v e "  
s t r a i n  (Mague a n d  B u r r i s ,  1 9 7 2 ) .
M a t u r i t y  g r o u p . H a rd y  e t  a l .  (1 9 6 8 ) fo u n d  m a rk e d  d i f f e r e n c e s  i n  
a c e t y l e n e  r e d u c t i o n  a c t i v i t y  w i t h  s o y b e a n s  o f  d i f f e r e n t  m a t u r i t y  
g r o u p s .  M ague a n d  B u r r i s  (1 9 7 2 ) r e p o r t e d  s i m i l a r  f i n d i n g s .
S o i l  m o i s t u r e . P l a n t s  u n d e r  w a t e r  s t r e s s  h a v e  a  low  r a t e  o f  N j 
f i x a t i o n  ( S lo g e r  e t  a l . , 1 9 7 5 ) .  S p r e n t  (1972 ) s t a t e s  t h a t  n o d u le s  
n e e d  an  a d e q u a te  w a t e r  s u p p ly  a t  a l l  t i m e s  t o  e x p o r t  f i x a t i o n  p r o ­
d u c t s .  T he m a jo r  p a th w a y  o f  w a t e r  i n t o  t h e  n o d u le s  i s  t h r o u g h  t h e  
v a s c u l a r  c o n n e c t io n s  w i t h  t h e  r o o t  r a t h e r  t h a n  d i r e c t l y  th r o u g h  t h e  
n o d u le  s u r f a c e .  N o d u le s  u n d e r  m o d e r a te  w a t e r  s t r e s s  c a n  r a p i d l y  r e ­
c o v e r  t h e i r  n i t r o g e n - f i x i n g  a b i l i t y  o n c e  a d e q u a te  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  
a r e  r e s t o r e d ,  b u t  n o d u le s  u n d e r  s e v e r e  w a t e r  s t r e s s  h a v e  o n l y  a  p a r t i a l  
r e c o v e r y  b e c a u s e  o f  i r r e v e r s i b l e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s .  S p r e n t  a l s o  
fo u n d  t h a t  o p tim u m  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a r e  a b o u t  f i e l d  c a p a c i t y .  Too 
m uch s o i l  w a t e r  r e d u c e s  n i t r o g e n  f i x a t i o n  d u e  t o  o x y g e n  d e f i c i e n c y .
S u p p ly  o f  p h o t o s y n t h a t e . Many f a c t o r s  a d v e r s e l y  a f f e c t i n g  t h e  
s u p p ly  o f  p h o t o s y n t h a t e  t o  t h e  n o d u le s  h a v e  b e e n  show n t o  h a v e  a  d e t r i ­
m e n ta l  e f f e c t  o n  N j f i x a t i o n .  R e s e a r c h  b y  S l o g e r  e t  a l .  (1 9 7 5 ) show ed  
t h e  i n f l u e n c e  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  on  n i t r o g e n - f i x i n g  a c t i v i t y  b y  s o y ­
b e a n  n o d u l e s ,  w i t h  lo w e re d  a c t i v i t y  o c c u r r i n g  d u r i n g  c lo u d y  p e r i o d s .
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By i n c r e a s i n g  p h o t o s y n t h a t e  s u p p ly  t o  t h e  n o d u l e s  th r o u g h  t h e  a d d i t i o n  
o f  s u p p le m e n ta l  l i g h t i n g  o r  b y  d e p o d d in g ,  Lawn a n d  B ru n  (1 9 7 4 a) w e re  
a b l e  t o  i n c r e a s e  n o d u le  a c t i v i t y  l e v e l s  a n d  s e e d  y i e l d  a b o v e  t h e  c o n ­
t r o l s -  S h a d in g  a n d  d e f o l i a t i o n  r e d u c e d  a c t i v i t y  a n d  y i e l d .  W e il  a n d
2
O h lro g g e  (1975 ) fo u n d  t h a t  b y  t h i n n i n g  s t a n d s  t o  o n e  p l a n t / m  a t  t h e  
e n d  o f  f l o w e r i n g  t h e y  c o u ld  i n c r e a s e  a c t i v e  n o d u le  v o lu m e /p l a n t  tw o  
t o  f i v e  t i m e s  a n d  p o s tp o n e  t h e  d e c l i n e  i n  n o d u le  n u m b e rs . T hey  a t t r i ­
b u t e d  t h i s  t o  t h e  i n c r e a s e d  s u p p ly  o f  p h o t o s y n t h a t e  a t  t h e  lo w e r  p l a n t  
d e n s i t y .  H a rd y  a n d  H a v e lk a  (1974) i n c r e a s e d  p h o t o s y n t h a t e  b y  a d d in g  
s u p p le m e n ta l  CO2  t o  t h e  a i r  a r o u n d  t h e  p l a n t s , r e s u l t i n g  i n  a  d o u b l in g  
o f  t h e  N2  f i x e d  p e r  g ram  o f  n o d u l e s .
I I .  The B ean  L e a f  B e e t l e
T he b e a n  l e a f  b e e t l e , C e ro to m a  t r i f u r c a t a  ( F o r s t e r ) , i s  a  m em ber 
o f  t h e  f a m i ly  C h r y s o r a e l id a e . C o n s id e r e d  t o  b e  a. n a t i v e  A m e ric an  
s p e c i e s , t h e  b e e t l e  o c c u r s  i n  s o u t h e r n  C a n a d a  a n d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
e a s t  o f  M in n e s o ta ,  K a n s a s ,  a n d  New M ex ico  ( I s l e y ,  1 9 3 0 ) .
I t  i s  p r i m a r i l y  f o r  i t s  dam age a s  an  a d u l t  t h a t  t h e  b e a n  l e a f  
b e e t l e  i s  known a s  a  p e s t .  I t  f e e d s  on  f o l i a g e  a n d  o c c a s i o n a l l y  on  
f l o w e r s  a n d  p o d s  ( T u r n i p s e e d , '1 9 7 3 ) -  F e e d in g  o f  h e a v y  p o p u l a t i o n s  c a n  
d e s t r o y  s t a n d s  o f  y o u n g  s o y b e a n  s e e d l i n g s  a n d  c a n  i n f l u e n c e  y i e l d  
th r o u g h  s e v e r e  d e f o l i a t i o n  a n d  i n j u r y  t o  t h e  p o d s .  A d u l t s  a r e  a l s o  
i m p l i c a t e d  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  b e a n  p o d  m o t t l e ,  cow pea m o s a ic ,  a n d  
s o u t h e r n  b e a n  m o s a ic  v i r u s e s  ( W a l t e r s ,  1 9 6 4 ) .  S e v e r a l  o t h e r  s p e c i e s  
o f  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d  le g u m e s  a r e  i n j u r e d  i n  a  s i m i l a r  m an n e r 
( C h i t t e n d e n ,  1 8 9 7 ; M c C o n n e ll , 1 9 1 5 a ) .  B ean  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  a r e  t h e  
i n s e c t s  m o s t o f t e n  i m p l i c a t e d  i n  i n j u r y  t o  s o y b e a n  n o d u le s  
( T u r n ip s e e d  a n d  K o g a n , 1 9 7 6 ) .
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M c C o n n e ll  (1 9 1 5 a ) h a s  w r i t t e n  t h e  m o s t t h o r o u g h  a c c o u n t  o f  l a r v a l  
d am ag e . B e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  f e e d  o n  leg u m e  r o o t s ,  r o o t  h a i r s ,  a n d  
n o d u l e s .  T h ey  s e e m in g ly  p r e f e r  n o d u l e s ,  m a k in g  a  s m a l l  e n t r y  h o l e  a n d  
t h e n  c o n su m in g  t h e  c o n t e n t s ,  l e a v i n g  o n l y  t h e  o u t e r  s h e l l .  One l a r v a  
c a n  d e s t r o y  a  s i z e a b l e  n u m b er o f  n o d u l e s .
The e f f e c t  o f  t h i s  t y p e  o f  dam age  on  p l a n t  g ro w th  a n d  y i e l d  i s  
s t i l l  l a r g e l y  unknow n. T he r e s u l t s  o f  L e o n a rd  a n d  T u r n e r  (1 9 1 8 ) 
fro m  e x p e r im e n t s  w i t h  l a r v a l  dam age t o  c o w p e a s , a l t h o u g h  so m ew h at un ­
c l e a r ,  i n d i c a t e  t h a t  a s  n o d u le  i n j u r y  i n c r e a s e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  n i ­
t r o g e n  i n  t h e  r o o t s  d e c r e a s e s .  N o d u le  dam age i n  som e p l a n t s  r a n  a s  
h i g h  a s  95%. L e a n a rd  a n d  T u r n e r  w e n t  on  t o  s t a t e  t h a t  dam age ca n  
o c c u r  w i t h  n o  v i s i b l e  e f f e c t  on  t h e  a b o v e - g r o u n d  p o r t i o n s  o f  t h e  p l a n t  
o t h e r  t h a n  s i g n s  o f  a d u l t  f e e d i n g .
J a c k s o n  (1967 ) o b s e r v e d  w i t h o u t  g i v i n g  d e t a i l s  t h a t  i n  some 
f i e l d s  i n  n o r t h e r n  M is s o u r i  f i r s t - g e n e r a t i o n  l a r v a e  h a d  d e s t r o y e d  m o s t  
o f  t h e  n o d u l e s  on  t h e  s o y b e a n s , s o  t h a t  t h e  p l a n t s  a p p e a r e d  t o  b e  s u f ­
f e r i n g  f ro m  n i t r o g e n  d e f i c i e n c y .  He t h e n  s p e c u l a t e d  t h a t  p e r h a p s  s u c h  
dam age a c t u a l l y  d e c r e a s e d  y i e l d s  m o re  t h a n  f e e d i n g  o f  t h e  a d u l t s  on  
f o l i a g e .
I I I .  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  (M a c q u a r t)
T he f l y  R i v e l l i a  q u a d r i  f a s  c i a t a  (M a c q u a r t)  i s  a  m em ber o f  t h e  fam ­
i l y  P l a t y s t o m a t i d a e .  I n  h i s  r e v i s i o n  o f  t h e  g e n u s ,  Namba (1956 ) g a v e  
N o r th  A m e ric a  a s  t h e  t y p e  l o c a l i t y ,  w i t h  s p e c im e n s  e x a m in e d  f ro m  A la ­
bam a t o  Q u eb ec  a n d  a s  f a r  w e s t  a s  M o n ta n a . He m e n t io n e d  t h a t  t h e  s p e ­
c i e s  i s  m o re  common i n  t h e  e a s t e r n  U. S . As f a r  a s  i s  k n o w n , t h e r e  
i s  n o  p u b l i s h e d  i n f o r m a t i o n  on  a n y  a s p e c t  o f  t h e  b i o lo g y  o f  t h i s  
i n s e c t .
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T h e r e  a r e  s c a t t e r e d  r e p o r t s  o n  o t h e r  s p e c i e s ,  h o w e v e r , w h ic h  may 
b e  a p p l i c a b l e  t o  R . q u a d r i f a s c i a t a . S e e g a r  a n d  M ald ag n e  (1960) r e ­
p o r t e d  on  t h e  i n f e s t a t i o n  o f  p e a n u t  n o d u l e s  b y  a  s p e c i e s  o f  R i v e l l i a  
i n  t h e  B e l g i a n  C ongo . Dam aged n o d u le s  a v e r a g e d  50 t o  60% , a n d  t h e  
a u t h o r s  com m ented  on  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h i s  i n s e c t  t o  c o n s i d e r a b l y  
r e d u c e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  P h a s e o lu s  a u r e u s  M a r t e n s ,  
V iq n a  s i n e n s i s  (L .)  E n d l i c h e r ,  a n d  V o a n d z e ia  s u b t e r r a n e a  (L .)  T h o u a r s  
w e re  a l s o  a t t a c k e d ,  b u t  n o t  n o d u l e s  o f  C r o t o l a r i a  l o n g i t h y r s a  B a k e r  
o r  G ly c in e  m ax ( L . ) M e r r i l l .
D i a t l o f f  (1965 ) fo u n d  l a r v a e  o f  a  s p e c i e s  o f  R i v e l l i a  a t t a c k i n g  
h e a l t h y  a n d  d e c a y in g  n o d u le s  o f  t h e  p a s t u r e  leg u m e  G ly c in e  j a v a n i c a  
(L .)  i n  Q u e e n s la n d .  N o d u le  dam age w as 50 t o  70% w i t h  t h e  i n f e r e n c e  
m ade t h a t  n i t r o g e n  f i x a t i o n  may b e  i n t e r r u p t e d .
MATERIALS AND METHODS
I .  L a b o r a t o r y  R e a r in g  o f  B ean  L e a f  B e e t l e  L a r v a e  o n  N o d u la te d  
R o o ts  o f  S o y b e a n
M eth o d s  w e re  d e v e lo p e d  f o r  r e a r i n g  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  on 
r o o t s  a n d  n o d u le s  o f  s o y b e a n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s o  t h a t  t h e  n a t u r e  
a n d  e f f e c t  o f  t h e i r  f e e d i n g  c o u ld  b e  d e te r m in e d  u n d e r  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s .
A. H y d ro p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n
M o d e ls  w e re  d e v i s e d  t o  p r o v i d e  c o n d i t i o n s  a d e q u a te  f o r  m a in ­
t a i n i n g  g r o w th  o f  s o y b e a n s  a n d  f o r  d e v e lo p m e n t  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  
l a r v a e .  The b a s i c  d e s ig n  i n v o l v e d  t h e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  a r e a  
o f  m a jo r  n o d u le  p r o d u c t i o n  f ro m  t h e  b u l k  o f  t h e  r o o t s .  T he n o d u l a r  
z o n e — s u r r o u n d e d  b y  a  s u b s t r a t e  o f  s a n d ,  v e r m i c u l i t e ,  o r  a  m ix t u r e  o f  
t h e  tw o — w as s e p a r a t e d  a b o v e  t h e  r e m a in in g  lo w e r  r o o t  p o r t i o n  im m e rse d  
i n  a  n u t r i e n t  s o l u t i o n .
1 . I l l i n o i s  t e s t s
The b a s i c  d e s i g n s  f o r  s e v e r a l  t y p e s  o f  m o d e ls  w e re  d e v e lo p e d  i n  
c o o p e r a t i v e  s t u d i e s  w i t h  D r. M a rc o s  K ogan o f  t h e  I l l i n o i s  N a t u r a l  
H i s t o r y  S u r v e y ,  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  U r b a n a , I l l i n o i s  d u r in g  t h e  
f a l l  s e m e s t e r  o f  1 9 7 4 .
M odel A . M a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  an  i n d i v i ­
d u a l  u n i t  w e re  a s  f o l l o w s :
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P l e x i g l a s s  c y l i n d e r  6 " x  3" x  1 /8 "
T e f l o n ® l i s c  3" d ia m . x  3 /1 6 "  t h i c k  w i t h  a  c e n t e r  
h o l e  1 1 /1 6 "  d ia m . a n d  tw o  o t h e r  h o l e s  1 /4 "  
d ia m . a b o u t  3 /1 6 "  a p a r t  p l a c e d  c l o s e  t o  t h e  
o u t e r  e d g e  o f  t h e  d i s c  
2 d i s p o s a b l e  p i p e t t e s  5 3 /4 "  l o n g ,  o n e  b e n t  a t  t h e  
n e c k  a t  a  r i g h t  a n g le  
N a lg e n d ®  b o t t l e  250  m l w i t h  u p p e r  h a l f  rem o v ed  
W ire  6 " lo n g
T he p l e x i g l a s s  c y l i n d e r  p r o v id e d  t h e  b a s i c  fra m e w o rk  w i t h  t h e  
T e f lo n ®  d i s c  p l a c e d  i n s i d e  t h e  c y l i n d e r  s e r v i n g  a s  a  r e m o v a b le ,  a d ­
j u s t a b l e  d i v i d e r  b e tw e e n  s u b s t r a t e  a n d  n u t r i e n t  s o l u t i o n .  T he lo w e r  
h a l f  o f  t h e  b o t t l e ,  p l a c e d  i n s i d e  t h e  c y l i n d e r  b e lo w  t h e  d i s c ,  c o n ­
t a i n e d  t h e  s o l u t i o n .  T he c e n t r a l  h o l e  o f  t h e  d i s c  w as a  p a s s a g e w a y  
f o r  t h e  r o o t s  w h i l e  t h e  s i d e  h o l e s  h e l d  tw o  p i p e t t e s .  T he b e n t  p i p ­
e t t e  w as a t t a c h e d  w i t h  r u b b e r  t u b i n g  t o  an  a i r  s o u r c e ,  w h i l e  t h e  
s t r a i g h t  p i p e t t e  s e r v e d  a s  a n  a i r  v e n t  t h r o u g h  w h ic h  t h e  s o l u t i o n  
l e v e l  c o u ld  b e  a d j u s t e d .  A w i r e  w i t h  a n  e lb o w  o n e  i n c h  f ro m  t h e  b o t ­
tom  e n d  w as h e a t e d  a n d  em bedded  i n  t h e  t o p  r im  o f  t h e  c y l i n d e r .  A 
s i n g l e  M odel A u n i t  i s  show n i n  F i g .  1 .
T he  n u t r i e n t  s o l u t i o n  u s e d  i n  a l l  h y d r o p o n ic  e x p e r im e n t s  w as 
o n e  d e v e lo p e d  p r e v i o u s l y  b y  D r. J .  E . H a r p e r  (D e p a r tm e n t  o f  P l a n t  
P h y s i o lo g y ,  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s )  f o r  h y d r o p o n ic  g r a v e l  c u l t u r e  o f  
s o y b e a n s .  The l i s t  o f  i n g r e d i e n t s  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  s t o c k  s o l u t i o n s  
a r e  show n i n  T a b le  1 .
A c y l i n d r i c a l  p i e c e  o f  p l a s t i c  foam  a p p r o x i m a t e ly  3 / 4 "  d ia m . x  
3 /4 "  lo n g  a n d  s l i t  t o  t h e  c e n t e r  w as w ra p p e d  a r o u n d  t h e  r o o t s  j u s t  
u n d e r  t h e  m o s t  h e a v i l y  n o d u l a t e d  a r e a  o f  e a c h  p l a n t .  T hen  t h e  p l a n t s  
w e re  p l a c e d  i n d i v i d u a l l y  i n t o  a s s e m b ly  u n i t s  b y  p u s h in g  t h e  r o o t s  
t h r o u g h  t h e  c e n t e r  h o l e  i n  t h e  d i s c  u n t i l  t h e  foam  w as w ed g ed  i n t o  t h e
F i g u r e  1 .  M odel A— b a s i c  d e s i g n .  R ed u c e d  4X.
T a b le  1 . N u t r i e n t  s o l u t i o n  f o r  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n s  
(D r. J .  E . H a r p e r ,  1 9 7 2 .)
S to c k g / 1 0 0  m l. m l. s t o c k / 1
I n g r e d i e n t m o l a r i t y s t o c k n u t r i e n t  s o l .
NaN03- ^
KCl 1 M 0 7 .4 5 6 0 0 0 0 1 .9 0 0
C aC l-2H 20 1M 1 4 .7 0 2 6 0 0 0 2 .5 0 0
MgS04 -7H 20 1M 2 4 .6 5 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0
k 2 h p o 4 1 M 1 7 .4 1 8 0 0 0 0 0 .0 2 5
k h 2 p o 4 1 M 1 3 .6 0 9 0 0 0 0 0 .0 2 5
(Fe) S e q u e s t r e n e  330 lmM 0 0 .0 4 3 1 1 3 1 8 .0 0 0
H3 BO3 lmM 0 0 .0 0 7 4 6 0 1 2 .5 0 0
MnS04 -H 20 ItnM 0 0 .0 1 6 9 0 0 0 2 .5 0 0
ZnS0 4 -7H 20 lmM 0 0 .2 8 7 6 0 0 0 1 .0 0 0
CuS04-5H 2 0 ^ / lmM 0 0 .0 1 5 9 7 0  (a n h y d ro u s ) 0 0 .2 5 0
(NH4 ) 6 Mo7 0 2 4 -4H 20 lmM 0 0 .1 2 3 6 0 0 0 0 .0 5 0
—/  S in c e  t h i s  n u t r i e n t  s o l u t i o n  i s  b e in g  u s e d  h e r e  w i t h  n o d u l a t e d  s o y b e a n s ,  t h e  
n i t r a t e  i s  o m i t t e d .
W  T he r e c i p e  c a l l s  f o r  h y d r a t e d  CuS04  (0 .0 2 4 9 7 0  g /1 0 0  m l ) ; b u t  a s  a n h y d ro u s  was 
a v a i l a b l e ,  i t  w as u s e d  i n s t e a d .
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o p e n in g .  T he  p l a n t  s te m  w as f a s t e n e d  w i th  a  p l a s t i c  t w i s t - t i e  t o  
t h e  e lb o w e d  w i r e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  u n i t  f o r  s u p p o r t .  S u b s t r a t e  m a t­
e r i a l ,  p r e v i o u s l y  h e a t e d  a t  250°C  f o r  s i x  h o u r s ,  w as m o is te n e d  w i t h  
d e i o n i z e d  w a t e r  a n d  p a c k e d  down l i g h t l y  a ro u n d  t h e  n o d u le s  a n d  g l a s s  
t u b e s .
F o u r  o f  t h e s e  u n i t s  w e re  p r e p a r e d  a n d  p l a c e d  i n  i n d e n t a t i o n s  on 
a  p ly w o o d  b o a r d  1 9 "  x  12" x  1 / 2 " .  T he t u b i n g  l e a d i n g  fro m  t h e  b e n t  
p i p e t t e  o f  e a c h  u n i t  w as c o n n e c t e d  t o  a  L o k - T i te @  5 1 / 2  v a lv e  g a n g  
v a l v e  ( P e n n - P la x ,  I n c . ,  J a m a i c a ,  N. Y .)  a t t a c h e d  t o  o n e  e n d  o f  t h e  
b o a r d .  The v a l v e  i n  t u r n  w as  c o n n e c t e d  w i t h  t u b i n g  t o  a  115 v  vacuum  
pum p, a i r  f lo w  w as a d j u s t e d  s o  t h a t  o n ly  a  s l i g h t  b u b b l in g  o c c u r r e d  
i n  t h e  s o l u t i o n .
On O c to b e r  7 ,  1974  t h r e e  o f  t h e s e  u n i t s  w e re  s e t  up on a  s i n g l e  
b o a r d ,  one  c o n t a i n i n g  a  s u b s t r a t e  o f  a  2 : 1  m ix t u r e  o f  v e r m i c u l i t e  
a n d  s a n d ,  o n e  c o n t a i n i n g  s a n d ,  a n d  o n e  c o n t a i n i n g  v e r m i c u l i t e .  T he 
p l a n t s  w e re  'C l a r k  6 3 "  s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  g r e e n h o u s e  
f l a t s  o f  s a n d  on  A u g u s t  8 , 1 9 7 4 . G row th  s t a g e  o f  t h e  p l a n t s  w as V5  
( F e h r  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .
The b o a r d  c o n t a i n i n g  t h e  u n i t s  w as p l a c e d  i n  a  c l i m a t i c  c h a m b e r . 
L i g h t i n g  i n  t h i s  c h a m b e r  { E n v iro n m e n ta l  G row th  C h a m b e rs , C h a g r in  
F a l l s ,  O h io ) w as p r o v i d e d  b y  24  1 5 0 0 - w a t t  f l u o r e s c e n t  t u b e s ,  10 4 0 -  
w a t t  i n c a n d e s c e n t  b u l b s ,  a n d  4 1 5 0 - w a t t  f l o o d la m p s .  L i g h t  i n t e n s i t y ,  
a s  m e a s u re d  w i t h  a  G ossen®  1 2 .6 6 - 1 7 5  l i g h t  m e t e r ,  r a n g e d  f ro m  2 ,0 0 0  
t o  3 ,0 0 0  f . c .  T he l i g h t  s c h e d u l e  w as s e t  t o  p r o v i d e  a  14L :10D  p h o t o ­
p e r i o d  r e g im e n .  T e m p e ra tu re  i n  t h e  c a b i n e t  w as m a i n t a i n e d  a t  2 8 °C . 
P e r i o d i c a l l y  d u r i n g  t h e  d a y  t h e  p l a n t s  w e re  e x p o s e d  t o  a  f i n e  m i s t  o f
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w a t e r  e x p e l l e d  fro m  v e n t s  on b o t h  s i d e s  o f  t h e  c a b i n e t .  A l l  e x p e r ­
im e n ts  c o n d u c te d  w i th  t h e  m o d e ls  a t  I l l i n o i s  w e re  m a i n t a i n e d  i n s i d e  
t h i s  c a b i n e t .
B e c a u s e  c u l t u r a l  c o n d i t i o n s  se em e d  s u f f i c i e n t  f o r  r o o t  a n d  n o d u le  
g r o w th ,  b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s  a n d  l a r v a e  w e re  a d d e d  t o  t h e  s u b s t r a t e s
o f  t h e  t h r e e  h y d r o p o n ic  u n i t s  on  O c to b e r  1 5 , 1 9 7 4 . I n  e a c h  t h e  s u b ­
s t r a t e  w as c a r e f u l l y  re m o v e d  fro m  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  n o d u le  z o n e  
s o  t h a t  s e v e r a l  n o d u le s  a n d  r o o t l e t  p o r t i o n s  w e re  e x p o s e d .  E g g s  a n d  
l a r v a e  w e re  t r a n s f e r r e d  w i t h  a  m o is te n e d  s a b l e  b r u s h  t o  t h e  e x p o s e d  
r o o t  a r e a ,  a n d  t h e n  t h e  s u b s t r a t e  w as g e n t l y  r e p l a c e d .  E ggs w e re  a t  
t h e  " b la c k - h e a d "  s t a g e  ( r e a d y  t o  h a t c h  t h a t  day ) w h i l e  l a r v a e  w e re  
e i t h e r  n e w ly  h a tc h e d  o r  w e re  f i v e  t o  s i x  d a y s  o l d .  A t o t a l  o f  e i g h t
l a r v a e  o r  l a r v a e  p l u s  e g g s  w e re  a d d e d  t o  e a c h  s u b s t r a t e  c o n t a i n e r .
T he e x p e r im e n t  w as r u n  f o r  s i x  d a y s .
The u p p e r  p l a n t  p o r t i o n s  w e re  c u t  o f f ,  a n d  t h e  m o d e l u n i t s  w e re  
d i s a s s e m b le d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r im e n t .  S u b s t r a t e  m a t e r i a l  
w as s t i r r e d  i n t o  a n  e n a m e l p a n  c o n t a i n i n g  t a p  w a t e r  a n d  a l lo w e d  t o  
s e t t l e .  L a r v a e  f l o a t e d  t o  t h e  t o p  a n d  w e re  r e t r i e v e d .  N o d u le s  a n d  
r o o t s  a b o v e  t h e  foam  p l u g  w e re  e x a m in e d  u n d e r  a  d i s s e c t i n g  m ic r o s c o p e .  
N o d u le s  w e re  c o n s id e r e d  t o  b e  d am aged  i f  t h e y  c o n t a i n e d  a  f e e d i n g  
h o l e ,  a s  show n i n  F i g .  2 .  T o t a l  n u m b e r  o f  n o d u l e s ,  dam aged  n o d u l e s ,  
a n d  t h e  n u m b er o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  w e re  r e c o r d e d .  I n  a l l  s u b s e q u e n t  
m o d el e x p e r im e n t s  t h e  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r .
M odel B. M odel B u n i t s  w e re  d e v e lo p e d  t o  e l i m i n a t e  som e o f  
t h e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  M odel A a n d  t o  o b t a i n  m ore i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
u s e  o f  v a r i o u s  s u b s t r a t e s .  T he m a t e r i a l s  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  a  M odel
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F i g u r e  2 .  Damage t o  n o d u le s  p r o d u c e d  b y  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .  
M a g n i f ie d  6 X.
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B a s s e m b ly  o f  s i x  u n i t s  a r e  l i s t e d  b e lo w :
6  N a lg e n e ®  500  m l p o l y e t h y l e n e  b o t t l e s  w i t h  
s c r e w  c a p s
6  16 o z  c l e a r  p l a s t i c  c o n t a i n e r s  ( L o u i s i a n a  
P l a s t i c s ,  L a d u e , M o.)
6  d i s p o s a b l e  p i p e t t e s  5 3 /4 "  w i t h  a  r i g h t -  
a n g le  b e n d  a t  t h e  n e c k  
l e n g t h s  o f  5 / 8 "  O .D . gum r u b b e r  t u b i n g
l e n g t h s  o f  5 / 8 "  w id e  f i n e  p o r e  c e l l u l o s e
s p o n g e  (Amscd®, I n c . ,  Long I s l a n d  C i t y ,  N. Y .)
12 N a lg e n d &  1 /4 "  T - c o n n e c t o r s
18  3 1 /2 "  l e n g t h s  o f  1 /4 "  d ia m . w ooden  d o w e l r o d s
4 3 ' l e n g t h s  o f  1 /2 "  d ia m . w ooden  d o w e l r o d s
1 2 4 "  x  1 6 "  x  3 /4 "  p i e c e  o f  p ly w o o d  
1 3 1 /2  q t  F r e e z e t t d ®  c y l i n d r i c a l  p o l y e t h y l e n e  
c o n t a i n e r  ( R e p u b l i c  M o ld in g  C o . ,
C h ic a g o ,  1 1 1 .)
B a s i c a l l y  a  M odel B u n i t  ( e n t i r e  a s s e m b ly  show n i n  F i g .  3) h a d  
tw o  s e p a r a t e  c o m p o n e n ts  r a t h e r  t h a n  a  s i n g l e  s u b d i v i d e d  o n e  a s  d i d
M odel A. The b a s e  o f  e a c h  u n i t  w as a  N a lg e n e ®  b o t t l e .  A h o l e  w as
m ade i n  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  p l a s t i c  c o n t a i n e r  s o  t h a t  i t  w o u ld  f i t  
down o v e r  t h e  n e c k  o f  t h e  b o t t l e .  A h o l e  w as a l s o  m ade i n t o  t h e  t o p  
o f  e a c h  b o t t l e  cap ?  w hen s c r e w e d  down o v e r  t h e  b o t t l e  n e c k  a f t e r  t h e  
p l a s t i c  c o n t a i n e r  h a d  b e e n  f i t t e d  o n ,  t h e  c a p  h e l p e d  a n c h o r  t h e  
c o n t a i n e r  t o  t h e  b o t t l e .
E a c h  u n i t  h a d  a  d i s p o s a b l e  p i p e t t e  p u s h e d  down t o  i t s  b e n t  n e c k  
th r o u g h  a  h o l e  m ade i n  t h e  s h o u l d e r  o f  t h e  N a lg e n e  b o t t l e .  T h e se  
p i p e t t e s  w e re  c o n n e c t e d  w i t h  r u b b e r  t u b i n g  t o  a  g a n g  v a l v e  f a s t e n e d  
t o  o n e  e n d  o f  t h e  p ly w o o d  b o a r d .  T he g a n g  v a l v e ,  c o n n e c t e d  w i t h  
t u b i n g  t o  a n  a q u a r iu m  pum p, d e l i v e r e d  a  s m a l l  s t r e a m  o f  a i r  b u b b l in g  
i n t o  e a c h  b o t t l e .
A T - c o n n e c t o r  w as p u s h e d  i n t o  a  h o l e  m ade i n t o  e a c h  b o t t l e  a b o u t  
h a l f  an  i n c h  fro m  t h e  b o t to m .  T u f f -b o n d ®  a d h e s i v e  a p p l i e d  a r o u n d  t h e  
h o l e  p r e v e n t e d  l e a k a g e  o f  s o l u t i o n .  R u b b e r  t u b i n g  a t t a c h e d  t o  t h e
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c o n n e c t o r s  l i n k e d  t h e  b o t t l e s  t o  e a c h  o t h e r  a n d  t o  t h e  F r e e z e t t e ®  
c o n t a i n e r  s e r v i n g  a s  a  r e s e r v o i r  f o r  n u t r i e n t  s o l u t i o n .
E ach  u n i t  w as h e l d  t o  t h e  p ly w o o d  b o a r d  b y  t h r e e  l e n g t h s  o f  
q u a r t e r - i n c h  d o w e l r o d  ham m ered  i n t o  h o l e s  tw o  o n  e a c h  e n d  o f  t h e  
b o a r d .  W ire  s t r u n g  t h r o u g h  h o l e s  d r i l l e d  i n t o  t h e s e  l a r g e r  r o d s  
c o n n e c te d  t h e  e n d  r o d s  w i t h  t h e i r  c o u n t e r p a r t s  on  t h e  o t h e r  e n d  o f  
t h e  b o a r d .
/&>
T h r e e - in c h  l e n g t h s  o f  A m sca“  s p o n g e  a  h a l f - i n c h  w id e  w e re  g l u e d  
t o g e t h e r  t o  fo rm  a  T . T he a rm s o f  t h i s  s p o n g e  p i e c e  w e re  w ra p p e d  
a ro u n d  t h e  r o o t s  o f  e a c h  p l a n t  j u s t  b e lo w  t h e  a r e a  o f  t h e  g r e a t e s t  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n o d u l e s .  A p i e c e  o f  t r a n s p a r e n t  t a p e  h e l d  t h e  a rm s 
t o g e t h e r  a r o u n d  t h e  r o o t s .  T hen  t h e  r o o t s  w i t h  s p o n g e  a t t a c h e d  w e re  
p u s h e d  down i n t o  t h e  n e c k  o f  t h e  b o t t l e  u n t i l  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  
s p o n g e  ( t h a t  w ra p p e d  a r o u n d  t h e  r o o t s )  w as a lm o s t  c o m p le te ly  down i n  
t h e  b o t t l e  n e c k .  W a te r  a p p l i e d  t o  t h e  s p o n g e  a t  t h i s  p o i n t  c a u s e d  
i t  t o  s w e l l  a n d  f i l l  up  t h e  e n t i r e  n e c k  a r e a ,  h e l p i n g  t o  a n c h o r  t h e  
p l a n t  a n d  p r e v e n t i n g  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  f ro m  f a l l i n g  down i n t o  t h e  
b o t t l e  o f  s o l u t i o n .  T he lo w e r  s t r i p  o f  s p o n g e  i n  t h e  s o l u t i o n  a c t e d  
a s  a  w ic k  t o  k e e p  t h e  u p p e r  r o o t  p o r t i o n  m o i s t .  P l a n t  s te m s  w e re  
f a s t e n e d  w i th  p l a s t i c  t i e s  t o  t h e  c r o s s - w i r e s  f o r  s u p p o r t .
N u t r i e n t  s o l u t i o n  w as t h e  sam e a s  t h a t  u s e d  i n  M odel A. F l u i d  
l e v e l  i n  t h e  b o t t l e s  w as m a i n t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  l e v e l  i n  t h e  
r e s e r v o i r  c o n t a i n e r .
E x p e r im e n t  1 . On O c to b e r  2 1 ,  1974  s i x  M odel B u n i t s  w e re  s e t  
u p ,  tw o  c o n t a i n i n g  a  2 : 1  m ix tu r e  o f  v e r m i c u l i t e  a n d  s a n d ,  tw o  c o n t a i n ­
i n g  s a n d ,  a n d  tw o  c o n t a i n i n g  v e r m i c u l i t e .  E a c h  s u b s t r a t e  w as m o i s t e n ­
e d  a n d  c a r e f u l l y  p l a c e d  down a r o u n d  t h e  n o d u l a t e d  r o o t  a r e a  i n  t h e
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p l a s t i c  c o n t a i n e r -  T he s u b s t r a t e s  h a d  b e e n  h e a t e d  p r e v i o u s l y  a t  2 50°C  
f o r  t h r e e  h o u r s ,  c o v e r e d  w i t h  w a t e r  o v e r n i g h t ,  a n d  h e a t e d  a g a in  f o r  
t h r e e  h o u r s .
P l a n t s  w e re  'C l a r k  6 3 ' s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  g r e e n ­
h o u s e  f l a t s  o f  s a n d  on  A u g u s t  2 8 ,  1 9 7 4 . A t t im e  o f  u s e  t h e  p l a n t s  
w e re  s t a g e  Vg. M odel B w as k e p t  i n  t h e  c l i m a t i c  c h a m b e r  a t  28°C  w i t h  
a  14L :10D  p h o t o p e r i o d  r e g im e n .
S e v e n  d a y s  a f t e r  t h e  u n i t s  w e re  s e t  u p ,  s i x  l a r v a e  ( l a t e  f i r s t  
a n d  e a r l y  s e c o n d  i n s t a r s )  w e re  a d d e d  t o  e x p o s e d  n o d u le s  i n  e a c h  c o n ­
t a i n e r  a n d  g e n t l y  c o v e r e d  w i t h  s u b s t r a t e . I n  h a l f  t h e  u n i t s  ( P a r t  A) , 
l a r v a e  w e re  a l l o w e d  t o  f e e d  f o r  8  d a y s ;  i n  t h e  r e m a in in g  h a l f  
( P a r t  B) t h e  l a r v a e  f e d  f o r  14 d a y s .
D u r in g  t h e  e x p e r im e n t  t h e  c o n t a i n e r s  o f  v e r m i c u l i t e  i n  p a r t i c u l a r  
t e n d e d  t o  d r y  o u t .  T h e s e  w e re  s p r i n k l e d  l i g h t l y  w i t h  w a t e r  a n d  
c o v e r e d  w i th  a  v e n te d  p l a s t i c  l i d  f o r  b r i e f  p e r i o d s .
A t t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r im e n t  t h e  u p p e r  p l a n t  p o r t i o n s  
w e re  c u t  away a n d  t h e i r  f i n a l  g r o w th  s t a g e s  d e te r m in e d .  S u b s t r a t e  
w as s t i r r e d  i n t o  a  p a n  o f  t a p  w a t e r  f o r  r e c o v e r y  o f  t h e  l a r v a e .  R o o ts  
a n d  n o d u le s  w e re  e x a m in e d  u n d e r  a  d i s s e c t i n g  m ic r o s c o p e  f o r  d e t e r ­
m in a t i o n  o f  d am ag e .
E x p e r im e n t  2 . A s e c o n d  t r i a l  o f  M odel B w as c o n d u c te d  t o  o b t a i n  
a d d i t i o n a l  d a t a  w i t h  p l a n t s  o f  a  d i f f e r e n t  v a r i e t y  a n d  m a t u r i t y  g ro u p  
( 'B ra g g *  s o y b e a n s  i n  G roup  V I I  r a t h e r  t h a n  'C l a r k '  i n  G roup  I V ) .  
M a t e r i a l s  an d  m e th o d s  w e re  t h e  sam e a s  f o r  E x p e r im e n t  1 .
On N ovem ber 1 3 ,  1 9 7 4  s i x  M odel B u n i t s  w e re  s e t  u p ,  tw o  c o n t a i n i n g  
a  2 : 1  m ix tu r e  o f  v e r m i c u l i t e  a n d  s a n d ,  tw o  c o n t a i n i n g  s a n d ,  a n d  tw o
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c o n t a i n i n g  v e r m i c u l i t e .  T he s u b s t r a t e s  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  h e a t e d  a t  
2 5 0 °C f o r  t h r e e  h o u r s .
P l a n t s  w e re  'B ra g g *  s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  and  p l a n t e d  i n  g r e e n ­
h o u s e  f l a t s  o f  s a n d  on  O c to b e r  3 ,  1 9 7 4 . A t t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i ­
m e n t p l a n t s  w e re  a t  t h e  V4  o r  Vg s t a g e  o f  d e v e lo p m e n t .  The m o d e l w as 
k e p t  i n  t h e  c l i m a t i c  c h a m b e r  a t  28°C  w i t h  a  14L :10D  p h o t o p e r i o d  
r e g im e n .
E le v e n  d a y s  l a t e r  f o u r  l a r v a e  ( f i r s t  a n d  s e c o n d  i n s t a r s )  w e re  
p l a c e d  a r o u n d  t h e  n o d u l a t e d  z o n e  o f  e a c h  p l a n t  a n d  g e n t l y  c o v e r e d  
w i t h  s u b s t r a t e .  T hey  w e re  a l lo w e d  t o  f e e d  f o r  11 d a y s .  N um bers o f  
l a r v a e  r e c o v e r e d  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  d am aged  w e re  d e t e r ­
m in e d  i n  t h e  m an n e r d e s c r i b e d  f o r  M o d e l A.
M odel C. M odel C w as d e s ig n e d  t o  d e te r m in e  w h e th e r  n o d u l e s  
w i l l  p r o l i f e r a t e  a n d  l a r v a e  w i l l  f e e d  o n  n o d u le s  i n  a  m o is t  a tm o s p h e re  
d e v o id  o f  s u b s t r a t e .  T h i s  m o d e l w as e s s e n t i a l l y  l i k e  M odel B e x c e p t  
f o r  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  p l a s t i c  c u p s ;  t h e  b a s i c  d e s i g n  i s  show n i n  
F i g .  4 .
M a t e r i a l s  u s e d  i n  p r e p a r i n g  t h e  p l a s t i c  c u p s  w e re  a s  f o l l o w s :
Cup A— 3 /4 "  t h i c k  l a y e r  o f  s p o n g e  on c u p  b o t to m  w i t h  
s p o n g e  s t r i p s  on  t h e  p l a s t i c  l i d ;  c u p  s i d e s  
s u r r o u n d e d  o n  t h e  e x t e r i o r  b y  a  s h e e t  o f  r e d  
a c e t a t e  (o n  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  b e a n  l e a f  
b e e t l e  l a r v a e  do  n o t  r e s p o n d  t o  r e d  l i g h t )
Cup B— l a y e r  o f  c e l l u c o t t o n  o n  t h e  b o t to m ;  tw o  s t r i p s  
o f  5 / 8 "  w id e  Amsccf® s p o n g e  g lu e d  t o  l i d ;  cu p  
s i d e s  c o v e r e d  on t h e  e x t e r i o r  w i t h  r e d  a c e t a t e  
Cup C— 3 /4 "  t h i c k  l a y e r  o f  m o i s t  s a n d  on  b o t to m ;  tw o
s t r i p s  o f  Amsccf® s p o n g e  o n  t h e  l i d ;  r e d  a c e t a t e  
c o v e r i n g  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  cup  
Cup D— f i l l e d  w i t h  m o is t  s a n d  a n d  l i d d e d  
Cup E— c e l l u c o t t o n  on  b o t to m  a n d  s i d e s ;  Amscd® 
s t r i p s  o n  l i d
Cup F— 3 /4 "  t h i c k  s p o n g e  o n  b o t to m ;  c e l l u c o t t o n  on  t h e  
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S i x  M odel C u n i t s  w e re  s e t  up  o n  N ovem ber l r 1 9 7 4 . T h e  p l a n t s  
u s e d  w e re  'B r a g g ' s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  g r e e n h o u s e  f l a t s  
o f  s a n d  on  O c to b e r  3 . A t t h e  t im e  o f  u s e  t h e  p l a n t s  w e re  a t  s t a g e  V2 . 
T he e x p e r im e n t  w as c o n d u c te d  i n  t h e  c l i m a t i c  cham ber a t  28 °C  w i t h  a  
14L :10D  p h o t o p e r i o d  r e g im e n .
S i x  d a y s  l a t e r  f o u r  l a r v a e  ( f i r s t  a n d  s e c o n d  i n s t a r s )  w e re  p l a c e d  
i n  e a c h  u n i t .  T he l a r v a e  w e re  a l lo w e d  t o  f e e d  f o r  f i v e  d a y s .  A t t h e  
c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r im e n t  t h e  c u p s  a n d  t h e i r  c o n t e n t s  w e r e  c h e c k e d  
f o r  l a r v a e ,  a n d  t h e  n o d u le s  w e re  e x a m in e d  f o r  dam age.
M odel D . T h i s  m o d e l w as d e s ig n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  c l o s e -  
r a n g e  o b s e r v a t i o n s  o f  l a r v a e  f e e d i n g  on n o d u l e s  an d  f o r  m o re  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s  f o r  n o d u le  g ro w th  w i t h o u t  a  s u b s t r a t e .  E x c e p t  f o r  t h e  
p l a s t i c  c o n t a i n e r s ,  M odel D ( F ig .  5) w as e x a c t l y  l i k e  M odel B .
M a t e r i a l s  u s e d  t o  p r e p a r e  t h e  t o p  p o r t i o n  o f  e a c h  u n i t  w e re  a s  
f o l l o w s :
<8>C o m in g  35 ram x  10 ram p l a s t i c  t i s s u e  c u l t u r e  d i s h e s  
s h e e t  o f  r e d  a c e t a t e  
w h i t e  m u s l in  
c e l l u c o t t o n
F o r  e a c h  u n i t  a  m u s l in  p a t t e r n  w as c u t  o u t  c o n s i s t i n g  o f  a  
c i r c u l a r  h e a d ,  a  t i n y  n e c k ,  a n d  a  l a r g e r  r e c t a n g u l a r  b o t to m  p i e c e .
T he c i r c u l a r  p a r t  o f  t h e  m u s l in  p a t t e r n  w as p l a c e d  i n t o  t h e  b o t to m  
p o r t i o n  o f  a  c u l t u r e  d i s h  a n d  t h e n  c o v e r e d  w i t h  a  c i r c l e  o f  c e l l u ­
c o t t o n .  I n d e n t a t i o n s  h a d  b e e n  m ade p r e v i o u s l y  i n t o  o p p o s i t e  s i d e s  o f  
b o t h  t h e  c o v e r  a n d  b o t to m  o f  e a c h  c u l t u r e  d i s h  s o  t h a t  w hen  t h e  d i s h  
w as c l o s e d  t h e r e  w e re  h o l e s  a t  tw o  e n d s .  T he n e c k  o f  t h e  p a t t e r n  
f i t t e d  i n t o  t h e  i n d e n t a t i o n  i n  t h e  b o t to m  o f  t h e  d i s h ,  w h i l e  t h e  l a r g e
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r e c t a n g u l a r  p o r t i o n  o f  t h e  m u s l in  p r o t r u d e d .  The o u t s i d e  o f  t h e  c o v e r  
o f  e a c h  d i s h  w as c o v e r e d  w i t h  r e d  a c e t a t e .
T he  n o d u le  z o n e  o f  a  s o y b e a n  p l a n t  w as p l a c e d  i n  t h e  b o t to m  
p o r t i o n  o f  a  c u l t u r e  d i s h  s o  t h a t  t h e  s te m  p r o t r u d e d  th r o u g h  o n e  
i n d e n t a t i o n  a n d  t h e  r e m a in in g  r o o t  p o r t i o n  t h r o u g h  t h e  o t h e r .  The d i s h  
t o p s  w e re  r e p l a c e d ,  a n d  t h e  p r o t r u d i n g  r e c t a n g u l a r  p i e c e  o f  m u s l in  w as 
w ra p p e d  a r o u n d  t h e  p r o t r u d i n g  r o o t s .
T he s c re w  c a p s  f o r  t h e  N a lg e n e ^  b o t t l e s  h a d  a  c e n t e r  s t r i p  c u t  
o u t  i n  t h e  t o p .  When e a c h  u n i t - o f  M odel D w as s e t  u p ,  a  p l a n t  w i t h  
i t s  n o d u l a t e d  z o n e  e n c l o s e d  i n  a  c u l t u r e  d i s h  a n d  t h e  b u l k  o f  i t s  
r o o t s  w ra p p e d  i n  m u s l i n  w as p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s l i t  i n  t h e  b o t t l e  c a p  
a n d  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  d i s h  f i t t e d  down i n t o  t h e  s l i t  i n  t h e  c a p .
W ith  s u c h  a n  a r r a n g e m e n t  i t  w as h o p e d  t h a t  s u f f i c i e n t  m o i s t u r e  w o u ld  
b e  p r o v i d e d  f o r  n o d u le s  a n d  l a r v a e  t h r o u g h  t h e  w ic k  a c t i o n  o f  m u s l in  
t o  c e l l u c o t t o n .  A l s o ,  t h e  l i d s  t o  t h e  c u l t u r e  d i s h e s  w e re  r e m o v a b le ,  
p e r m i t t i n g  d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  o f  l a r v a e  a n d  n o d u l e s .
T h r e e  u n i t s  o f  M odel D w e re  s e t  up  on  N ovem ber 8 , 1 9 7 4 . The 
p l a n t s  w e re  ’B r a g g ' s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  f l a t s  o f  s a n d  
on  O c to b e r  3 . When u s e d ,  t h e  p l a n t s  w e re  a t  s t a g e  V ^. M odel D w as 
h o u s e d  i n  t h e  c l i m a t i c  c h a m b e r  a t  28°C  w i t h  a  14L :10D  p h o t o p e r i o d  
r e g im e n .
E le v e n  d a y s  l a t e r ,  tw o  l a r v a e  r a n g i n g  f rc m  f i r s t  t o  t h i r d  i n s t a r  
w e re  i n t r o d u c e d  i n t o  e a c h  d i s h .  The l a r v a e  w e re  a l lo w e d  t o  f e e d  f o r  
s i x  d a y s .
M odel E . M odel E w as d e s ig n e d  t o  p r o v i d e  l a r v a e  w i t h  a c c e s s  
t o  t h e  n o d u le  z o n e s  o f  s e v e r a l  p l a n t s  s i m u l t a n e o u s l y .  T he sam e b a s i c
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f ra m e w o rk  o f  M odel B w as r e t a i n e d  e x c e p t  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  c o n t a i n e r s
o f  s u b s t r a t e s .  M a t e r i a l s  u s e d  w e re  a s  f o l l o w s :
1 6  1 /2  q t  F r e e z e t t e ®  p o l y e t h y l e n e  b o x  13" x  9 "  x  3 3 /4 "
1 p ly w o o d  b o a r d  2 4 "  x  12 1 /2 "  x  1 /2 "
H o le s  w e re  m ade i n t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  p o l y e t h y l e n e  b o x  s o  t h a t
i t  w o u ld  f i t  down o v e r  t h e  n e c k s  o f  f o u r  b o t t l e s .  T he d i s t a n c e s  b e ­
tw e e n  t h e  n e c k s  w e re  6  3 /8 "  l o n g  a n d  4 1 / 4 "  a c r o s s .  M odel E i s  
show n i n  F i g .  6 .
S t r i p s  o f  5 /8 "  f i n e - p o r e  s p o n g e  w e re  u s e d  t o  p l u g  t h e  p l a n t s  
i n t o  t h e  b o t t l e s  a s  i n  p r e v i o u s  m o d e l s , a n d  t w i s t - t i e s  f a s t e n e d  t h e
s te m s  t o  t h e  c r o s s - w i r e s  c o n n e c t in g  t h e  e n d  d o w e l r o d s .  A 2 : 1  m ix ­
t u r e  o f  m o i s t  v e r m i c u l i t e  a n d  s a n d  w as u s e d  a s  t h e  s u b s t r a t e .
M odel E w as s e t  up  o n  N ovem ber 1 4 , 1 9 7 4 . T he p l a n t s  w e re  'B r a g g ' 
s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  g r e e n h o u s e  f l a t s  o f  s a n d  on  
O c to b e r  3 . A t t h e  t im e  o f  u s e  t h e  p l a n t s  w e re  a t  s t a g e  V4 - T he 
a s s e m b ly  w as h o u s e d  i n  t h e  c l i m a t i c  c h a m b e r a t  28°C  w i t h  a  14L :10D  
p h o t o p e r i o d  r e g im e n .
S e v e n  d a y s  a f t e r  s e t - u p  10  e g g s  i n  t h e  b l a c k - h e a d  s t a g e  o f  
d e v e lo p m e n t  w e re  p l a c e d  i n  t h e  n o d u le  z o n e  a b o u t  a  h a l f - i n c h  b e lo w  
t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  o f  p l a n t s  #1 a n d  #3 f o r  a  t o t a l  i n f e s t a t i o n  o f  
20 e g g s .  L a r v a e  w e re  a l l o w e d  t o  f e e d  f o r  12 d a y s .
A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r im e n t  t h e  u p p e r  p l a n t  p o r t i o n s  
w e re  c u t  aw ay a n d  t h e i r  f i n a l  g ro w th  s t a g e s  d e te r m in e d .  T he b o x  o f  
s u b s t r a t e  w as d i v i d e d  i n t o  q u a d r a n t s  a n d  e x a m in e d  f o r  l a r v a e  i n  e a c h  
q u a d r a n t  b y  m ix in g  t h e  s u b s t r a t e  i n  a  p a n  o f  t a p  w a t e r .  R o o ts  a n d  
n o d u le s  w e re  e x a m in e d  u n d e r  a  d i s s e c t i n g  m ic r o s c o p e  f o r  d e t e r m i n a t i o n  
o f  n o d u le  d am ag e .
F i g u r e  6 , M odel E U n i t  i n  u s e .  R e d u c e d  10X .
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2 .  L o u i s i a n a  t e s t s  
F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  w i t h  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n s  w e re  
c o n d u c te d  i n  L o u i s i a n a  w i t h  m o d e ls  B a n d  E . T h e s e  a r e  g r o u p e d  a n d  
p r e s e n t e d  a c c o r d i n g l y .
M o d e l B , G ro u p  1 . T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c te d  w i t h
M o d e l B u n i t s  t o  d e te r m i n e  i f  t h e r e  w e re  d i f f e r e n c e s  i n  s u r v i v a l  o f
l a r v a e  i n t r o d u c e d  i n t o  a  s u b s t r a t e  a s  e g g s  o r  a s  n e w l y - h a t c h e d  l a r v a e .
W ith  e a c h  e x p e r i m e n t  t h e  m o d e l a s s e m b ly  c o n s i s t e d  o f  tw o  u n i t s  o f
e a c h  o f  t h r e e  s u b s t r a t e s :  s a n d ,  v e r m i c u l i t e ,  o r  a  2 : 1  m ix t u r e  o f  t h e
tw o . S u b s t r a t e s  w e re  h e a t e d  a t  1 2 5 °C  f o r  s i x  h o u r s ,  s o a k e d  i n  w a t e r
o v e r n i g h t ,  a n d  h e a t e d  a g a i n  f o r  s i x  h o u r s .  T h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  i n
t h e  b o t t l e s  w as  c h a n g e d  w e e k ly .  I n  E x p e r im e n t  1 ,  1 6 - o z  F r e e z e t t e ^
(Sip o l y e t h y l e n e  s q u a r e  c o n t a i n e r s  o r  1 7 -o z  F r e e z e t te '* *  p o l y e t h y l e n e  j a r s  
w e r e  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  c l e a r  p l a s t i c  c o n t a i n e r s  u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
M o d e l B . M o d e l a s s e m b l i e s  w e r e  k e p t  on a  l a b o r a t o r y  b e n c h  w i t h  
s u p p le m e n ta l  l i g h t i n g  b y  4 9 0 - w a t t  f l u o r e s c e n t  t u b e s ,  8  1 0 0 - w a t t  
i n c a n d e s c e n t  b u l b s ,  a n d  4 1 5 0 - w a t t  f lo o d l a m p s .  L i g h t  m e te r  r e a d i n g s  
w e r e  a b o u t  2 0 0  f . c .  T he l i g h t  s c h e d u l e  w as  s e t  t o  p r o v i d e  a  14L :10D  
p h o t o p e r i o d  r e g im e n .  Room t e m p e r a t u r e  r a n g e d  f ro m  2 4 °C  t o  2 8 °C .
I n  e a c h  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  ( c o n d u c te d  i n  J a n u a r y ,  1 9 7 5 ) ,  t h e  
p l a n t s  w e re  g r e e n h o u s e - g r o w n  'B r a g g '  s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  
i n  a  v e r m i c u l i t e - s a n d  m i x t u r e .  T he p l a n t s  w e r e  s t a g e s  V3  t o  i n  
E x p e r im e n t s  1 a n d  2 ;  i n  E x p e r im e n t  3 t h e y  w e r e  s t a g e  V2  t o  V3  w hen 
t h e y  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  m o d e l  u n i t s .  F i v e  t o  s i x  d a y s  a f t e r  
s e t - u p ,  f i v e  b l a c k - h e a d  e g g s  o r  n e w l y - h a t c h e d  l a r v a e  w e re  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  n o d u le  z o n e  o f  a  c u p  o f  e a c h  ty p e  o f  s u b s t r a t e .  T he t e s t  w as
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c o n c lu d e d  a f t e r  15 d a y s .  N um ber o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  a n d  n o d u le  dam age 
w as  d e te r m in e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  M odel A.
M o d e l B , G roup  2 . Two e x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c te d  i n  
F e b r u a r y /  1975 w i th  M odel B u n i t s  t o  d e te r m i n e  i f  t h e r e  w e re  d i f f e r ­
e n c e s  i n  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a t  v a r y i n g  a g e s  i n t o  a  s u b ­
s t r a t e .  T he s u b s t r a t e  u s e d  w as a  2 : 1  m ix t u r e  o f  v e r m i c u l i t e  a n d  s a n d  
h e a t e d  a t  1 25° c  f o r  24 h o u r s .
P l a n t s  i n  E x p e r im e n t  1 w e re  'B r a g g '  s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  
p l a n t e d  i n  a  v e r m i c u l i t e - s a n d  m i x t u r e ,  w h i l e  t h o s e  i n  E x p e r im e n t  2 
w e re  ’P i c k e t t 1 s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  p o t s  o f  s o i l .  The 
’B r a g g 1 p l a n t s  w e re  i n  s t a g e s  t o  w h i l e  t h e  ’P i c k e t t ’ o n e s  w e re
V t o  V_ a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  I n  e a c h  e x p e r im e n t  s e v e n  o *
d a y s  a f t e r  s e t - u p  f o u r  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e  o r  f o u r  l a r v a e  f o u r  d a y s  
o l d  w e re  a d d e d  t o  t h e  n o d u le  z o n e  o f  t h e  p l a n t s  i n  t h e  c o n t a i n e r s  s o  
t h a t  t h e r e  w e re  t h r e e  m o d e l u n i t s  o f  e a c h  a g e  g r o u p .  The t e s t  w as 
c o n d u c te d  f o r  12 d a y s .  N um bers o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  a n d  n o d u le s  
d am ag ed  w e re  o b t a i n e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  
M o d e l A.
M o d e l B , G roup  3 . One e x p e r im e n t  w as c o n d u c te d  i n  J u l y ,
1975 w i t h  f i e l d - g r o w n  p l a n t s .  T h o s e  u s e d  w e re  ’ D a r e ’ s o y b e a n s  p l a n t e d  
o n  t h e  LSU H i l l  F arm  o n  J u n e  9 .  P l a n t s  w i t h  s u r r o u n d i n g  s o i l  w e re  
c a r e f u l l y  d u g  up  a n d  t r a n s f e r r e d  i n  b u c k e t s  o f  w a t e r  t o  t h e  l a b o r a t o r y .  
S o i l  w as w a sh e d  fro m  t h e  r o o t s  b e f o r e  t h e  p l a n t s  w e re  p u t  i n t o  t h e  
m o d e l u n i t s .  H e a te d  v e r m i c u l i t e  w a s  u s e d  a s  t h e  s o l e  s u b s t r a t e .
L i g h t i n g  f o r  t h i s  e x p e r im e n t  w as i n c r e a s e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  2 
9 0 - w a t t  f l u o r e s c e n t  t u b e s  a n d  1 4 0 - w a t t  b l a c k  l i g h t  t o  t h e  l i g h t i n g
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d e s c r i b e d  f o r  M odel B , G roup  1 . I n t e n s i t y  now m e a s u r e d  6 0 0 — 800 f . c .  
The l i g h t  s c h e d u l e  w as a r r a n g e d  t o  p r o v id e  a  14L :10D  p h o t o p e r i o d  
r e g im e n .  Room t e m p e r a t u r e  r a n g e d  fro m  24 t o  2 8 °C .
N in e  d a y s  a f t e r  s e t - u p  f o u r  b l a c k - h e a d  e g g s  w e re  i n t r o d u c e d  i n t o  
t h e  n o d u le  z o n e  o f  t h e  p l a n t s  i n  e a c h  u n i t  c o n ta in e r ."  F e e d in g  w as 
p e r m i t t e d  f o r  11 d a y s .  N o d u le  dam age a n d  l a r v a e  r e t r i e v e d  w e re  o b ­
t a i n e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  M odel A.
M odel E . Two e x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c te d  i n  J a n u a r y /  1975 
w i t h  M odel E u n i t s .  I n  e a c h  t h e  s u b s t r a t e  w as a  2 : 1  m ix tu r e  o f  o v e n -  
h e a t e d  v e r m i c u l i t e  a n d  s a n d .  L a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  w e re  t h e  sam e a s  
d e s c r i b e d  f o r  M odel B , G ro u p  1 .
I n  E x p e r im e n t  1 ,  'B r a g g ' s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  i n  a  
v e r m i c u l i t e - s a n d  m ix tu r e  w e re  u s e d .  A t t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r im e n t  
t h e  p l a n t s  w e re  s t a g e  V ^. F o u r  d a y s  l a t e r  25 b l a c k - h e a d  e g g s  w e re  
p l a c e d  i n  t h e  n o d u l a t e d  z o n e  o f  p l a n t  # 1 . T he e x p e r im e n t  w as e n d e d  
a f t e r  16 d a y s .
I n  E x p e r im e n t  2 ,  'B r a g g ' s o y b e a n s  a g a in  w e re  u s e d .  T hey  w e re  
a t  s t a g e  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r im e n t .  F o u r  d a y s  l a t e r  18  b l a c k ­
h e a d  e g g s  a n d  tw o  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e  w e re  p l a c e d  i n  t h e  n o d u l a t e d  
z o n e  o f  p l a n t  # 3 . The t e s t  w as c o n d u c te d  f o r  13 d a y s .  N o d u le  dam age 
a n d  n u m b e rs  o f  l a r v a e  r e t r i e v e d  w e re  o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  f o r  M odel A .
B . S t u d i e s  u t i l i z i n g  s o y b e a n s  g row n a n d / o r  m a i n t a i n e d  i n  
v e r m i c u l i t e
1 .  E x p e r im e n t  1
T he p l a n t s  u s e d  w e re  g re e n h o u s e -g r o w n  'D a r e '  s o y b e a n s  i n o c u l a t e d  
a n d  p l a n t e d  i n  a  f l a t  o f  v e r m i c u l i t e  on  A p r i l  8 , 1 9 7 5 . T hey  w e re
34
w a te r e d  d a i l y  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  a n d  e v e r y  1 0  d a y s  w i t h  n u t r i e n t  
s o l u t i o n .
When t h e  p l a n t s  w e re  a t  d e v e lo p m e n ta l  s t a g e s  a n d  , t h e y  
w e re  t r a n s f e r r e d  i n d i v i d u a l l y  i n t o  p l a s t i c  p i n t  c u p s  f i l l e d  w i t h  
m o i s t  v e r m i c u l i t e .  T he c u p s  w e re  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  an d  
w e re  m a i n t a i n e d  a t  a b o u t  28°C  u n d e r  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  w i t h  a  
14L :10D  p h o t o p e r i o d  r e g im e n .  L i g h t i n g  c o n s i s t e d  o f  6  9 0 - w a t t  f l u o r ­
e s c e n t  t u b e s ,  9 4 0 - w a t t  G r o -  lU 3 ^  S y l v a n i a  f l u o r e s c e n t  t u b e s  a n d  4 
1 5 0 - w a t t  f lo o d la m p s  f o r  b o t h  e x p e r i m e n t s  1 a n d  2 .
F o u r  d a y s  l a t e r  f o u r  l a r v a e  w e re  i n t r o d u c e d  i n t o  e a c h  o f  s i x  
c u p s .  I n  t h r e e  o f  t h e  c u p s  l a r v a e  a p p r o x i m a t e ly  tw o  d a y s  o l d  w e re  
a d d e d ;  i n  t h e  r e m a in in g  c u p s  l a r v a e  f i v e  t o  s i x  d a y s  o l d  w e re  u s e d .  
L a rv a e  w e re  a l lo w e d  t o  f e e d  f o r  e i g h t  d a y s .  N o d u le  dam age a n d  l a r v a l  
n u m b ers  w e re  a s s e s s e d  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  f o r  M odel A.
2 .  E x p e r im e n t  2
'D a r e '  s o y b e a n s  w e re  i n o c u l a t e d  a n d  p l a n t e d  tw o  s e e d  p e r  cu p  
i n  m o i s t  v e r m i c u l i t e  i n  p l a s t i c  p i n t  c u p s .  One w eek  l a t e r  t h e  
s e e d l i n g s  w e re  r e d u c e d  t o  o n e  p e r  c u p .  T h ro u g h o u t  t h e  e x p e r im e n t  t h e  
p l a n t s  w e re  m a i n t a i n e d  a t  28°C  on  a  l a b o r a t o r y  b e n c h  w i t h  a r t i f i c i a l  
l i g h t i n g  s e t  f o r  a  14L :10D  p h o t o p e r i o d  r e g im e n .  P l a n t s  w e re  w a t e r e d  
e v e r y  tw o  d a y s  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  a n d  w e e k ly  w i t h  n u t r i e n t  s o l u t i o n .
When t h e  p l a n t s  w e re  a  m o n th  o l d ,  f o u r  b l a c k - h e a d  e g g s ,  f o u r  
f i r s t - i n s t a r  l a r v a e ,  o r  f o u r  s e c o n d - i n s t a r  l a r v a e  w e re  i n t r o d u c e d  i n t o  
t h e  n o d u le  z o n e  o f  e a c h  o f  t h e  f i v e  c u p s .  F e e d in g  w as p e r m i t t e d  f o r  
12 d a y s .  L a r v a l  n u m b ers  r e c o v e r e d  a n d  n o d u le  dam age w e re  d e te r m in e d  
a s  d e s c r i b e d  f o r  M odel A.
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I I .  F i e l d  S t u d i e s  w i t h  N a t u r a l  o r  A ugm en ted  B ean  L e a f  B e e t l e  
P o p u l a t i o n s
A. S o i l  s a m p l in g
1 . P r e l i m i n a r y  s a m p l in g
T h re e  f i e l d s  w e re  s a m p le d  f o r  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  1 9 7 3 .
A l l  w e re  w i t h i n  10 m i l e s  o f  P o r t  B a r r e  i n  S t .  L a n d ry  P a r i s h .  The
A n g e l le  F i e l d  c o n s i s t e d  o f  'B ra g g *  s o y b e a n s  p l a n t e d  May 1 6 ;  t h e
M o ria n  F i e l d  w as 'D a r e '  p l a n t e d  May 2 8 ;  a n d  t h e  R ic h a r d  F i e l d  w as
'D a r e '  p l a n t e d  May 1 8 . I n  e a c h  f i e l d  100 sw e e p s  w i t h  a  1 5 "  d ia m .
n e t  w e re  t a k e n  p r i o r  t o  t h e  c o l l e c t i o n  o f  s o i l  s a m p le s .  T he A n g e l le
F i e l d  h a d  5 b e a n  l e a f  b e e t l e s / 1 0 0  s w e e p s ;  t h e  M o ria n  F i e l d  h a d  4 /1 0 0 ;
a n d  t h e  R ic h a r d  F i e l d  h a d  2 1 /1 0 0 .  F iv e  s o i l  s a m p le s  e a c h  w e re  t a k e n
o n  A u g u s t  1 fro m  ro w s  1 0 ,  2 0 ,  a n d  30 i n  t h e  A n g e l le  a n d  R ic h a r d
F i e l d s ;  b e c a u s e  o f  m uddy c o n d i t i o n s  t h e  s a m p le s  w e re  t a k e n  f ro m  ro w s
1 0 , 1 5 , a n d  20 i n  t h e  M o ria n  F i e l d s .
T he c o r e  s a m p le r  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  s o i l  s a m p le s  w as d e s ig n e d
a n d  b u i l t  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  t h e  p e r s o n n e l  o f  t h e  D e p a r tm e n t  o f
A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  2 '  s t e e l  s h a f t  w i t h  a
s t e e l  c y l i n d e r  4 ” d ia m . x  5" lo n g  a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  s h a f t
b y  t h r e e  p r o n g s .  A 3 / 4 "  w id e  s t r i p  w as c u t  f ro m  t h e  e n t i r e  l e n g t h
o f  t h e  f r o n t  o f  t h e  c y l i n d e r  t o  a i d  i n  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  s o i l  c o r e .
T he b o t to m  e d g e  o f  t h e  c y l i n d e r  w as s h a r p e n e d  f o r  e a s i e r  p e n e t r a t i o n
o f  t h e  s o i l  c r u s t .  A t t a c h e d  t o  t h e  t h r e e  p r o n g s  a n d  c o n n e c t i n g  th em
t o  t h e  c y l i n d e r  a n d  t h e  s h a f t  w as a  9 "  s t e e l  r o d  p r o t r u d i n g  a t  r i g h t
a n g le s  f ro m  t h e  s h a f t ;  t h i s  a l l o w e d  t h e  o p e r a t o r  t o  s t a n d  o n  t h e  s a m p le r
a n d  a p p ly  t h e  n e c e s s a r y  f o r c e  r e q u i r e d  t o  t h r u s t  t h e  s a m p le r  i n t o  t h e
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s o i l  t o  t h e  r e q u i r e d  d e p t h .  A 1 "  d ia m . x  1 2 "  lo n g  s t e e l  c y l i n d e r  w as 
a t t a c h e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  t o p  o f  t h e  s h a f t  a s  a  h a n d l e .
The s a m p le r  w as c e n t e r e d  o n  o n e  o r  m o re  s o y b e a n  p l a n t s  a f t e r  a l l  
b u t  a  s t u b  o f  t h e  a b o v e - g r o u n d  p o r t i o n s  h a d  b e e n  c u t  aw ay . E ach  
s a m p le  t h u s  c o n s i s t e d  o f  a  c o r e  4" d ia m . x  5 "  d e e p  c o n t a i n i n g  s o i l  a n d  
t h e  m a jo r  p o r t i o n  o f  n o d u l a t e d  r o o t s  o f  o n e  t o  s i x  p l a n t s .
S a m p le s  w e re  r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  s t o r e d  a t  Q9C i n  a  
f r e e z e r  a  m inim um  o f  2 4  h o u r s .  T h en  t h e y  w e re  th a w e d ,  p l a c e d  s i n g l y  
i n  e n a m e l p a n s , a n d  s u b m e rg e d  i n  t a p  w a t e r  o r  5% C a lg o n  w a t e r  s o f t e n e r  
a  m inim um  o f  an  h o u r .
The s e m i - l i q u i d  s o i l  w as w a s h e d  u n d e r  a  s t r o n g  s t r e a m  o f  t a p  
w a t e r  t h r o u g h  tw o  m e t a l  s c r e e n s  w i t h  h o l e s  3 mm a n d  1 mm i n  d i a m e te r  
r e s p e c t i v e l y .  L o o se  n o d u le s  w e re  rem o v e d  fro m  t h e  s c r e e n s ,  w ra p p e d  
i n  m o is t  p a p e r  t o w e l i n g ,  p l a c e d  i n  a  p l a s t i c  b a g ,,  a n d  r e f r i g e r a t e d .  
L a rv a e  w e re  f i x e d  i n  KAAD f o r  a  few  m in u te s  a n d  s t o r e d  i n  v i a l s  o f  
70% e t h y l  a l c o h o l .  M a t e r i a l  c o l l e c t e d  i n  t h e  b o t to m  s c r e e n  w as p l a c e d  
i n  an  a e r a t e d  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  o f  r o c k  s a l t .  M a t e r i a l  f l o a t i n g  
t o  t h e  t o p  w as t h e n  r i n s e d  i n t o  a  c o n t a i n e r  o f  t a p  w a t e r .  Any s m a l l  
l a r v a e  p r e s e n t  s a n k  t o  t h e  b o t to m  a n d  w e re  p l a c e d  i n  v i a l s  o f  70% 
e t h y l  a l c o h o l .  N um bers o f  p l a n t s ,  n o d u l e s ,  d am aged  n o d u l e s ,  a n d  b e a n  
l e a f  b e e t l e  l a r v a e  w e re  r e c o r d e d  f o r  e a c h  s a m p le .  A n o d u le  w as 
c o n s i d e r e d  t o  b e  dam aged  i f  i t  h a d  a  f e e d i n g  h o l e  i n  i t .
2 .  S o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t — 1973 
S o i l  c o r e  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  f ro m  p l o t s  s e t  u p  b y  D r . D. C. 
H e rz o g  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  t h r e e  s o i l - a p p l i e d  i n s e c t i c i d e s  on  
b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a l  p o p u l a t i o n s .  T he  p l a n t s  w e re  ’B r a g g ' s o y b e a n s
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p l a n t e d  J u n e  2 8  a d j o i n i n g  t h e  t r a p  c r o p  o f  'D a r e '  s o y b e a n s  p r e v i o u s l y  
s a m p le d  a s  t h e  R ic h a r d  F i e l d . —̂
2/A s id e  f ro m  a n  u n t r e a t e d  c h e c k ,  t h e  t r e a t m e n t s  w e re  e th o p r o p - 1- ,
a l d i c a r b ^ ,  o r  c a r b o f u r a n —̂  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  a t  p l a n t i n g  a t  a  r a t e
o f  3 l b  A . I . / A .  T he e th o p r o p  a n d  a l d i c a r b  w e re  a p p l i e d  w i t h  a  M odel
No. 9 0 1 - 2 -R -8  G andy i n s e c t i c i d e  s p r e a d e r  (G andy C om pany, O w a to n n a ,
M in n . ) ;  t h e  c a r b o f u r a n  w as a p p l i e d  w i t h  a  t h r e e - g a l l o n  s p r a y e r .  I n
a d d i t i o n ,  h a l f  o f  t h e  p l o t s  w e re  t r e a t e d  w e e k ly  w i t h  a  f o l i a r  a p p l i -
5 /
c a t i o n  o f  a z in p h o s m e th y l— a t  0 .1 2 5  Lb A . I . / A  fro m  A u g u s t  1 t o  A u g u s t  
2 9 . E a c h  p l o t  w as 5 0 ' lo n g  x  20  ro w s w id e .  T he p l o t s  w e re  a r r a n g e d  
i n  a  s p l i t - p l o t  d e s ig n  w i t h  e a c h  t r e a t m e n t  r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s .
B ean  l e a f  b e e t l e  a d u l t  p o p u l a t i o n s  w e re  s a m p le d  w e e k ly  b y  m ak in g  
50 s w e e p s  w i t h  a  1 5 "  d ia m . n e t  i n  e a c h  p l o t .  A d u l t  c o u n ts  on  A u g u s t  
14 r a n g e d  f ro m  0 t o  1 4 /5 0  s w e e p s .  P e r c e n t a g e s  o f  b e e t l e s  i n  t h e s e  
t o t a l s  w h ic h  w e re  c a l lo w  w e re  n o t  r e p o r t e d .
On A u g u s t  1 4 ,  f i v e  s a m p le s  w e re  t a k e n  f ro m  e a c h  p l o t  i n  a  m an n e r 
d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  f o r  a  t o t a l  o f  40 s o i l  s a m p le s  p e r  t r e a t m e n t  
( 2 0  f ro m  f o l i a r - t r e a t e d  p l o t s ,  2 0  f ro m  p l o t s  w i t h o u t  f o l i a r  t r e a t ­
m en t)  . P l a n t  n u m b er p e r  s o i l  c o r e  r a n g e d  f ro m  o n e  t o  f i v e .  T h e s e
B o th  t h e  1 9 7 3  a n d  1974  s o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t s  w e re  d o n e  i n  
c o o p e r a t i o n  w i t h  D r . D. c .  H e r z o g , A s s i s t a n t  P r o f e s s o r ,  D e p a r tm e n t  
o f  E n to m o lo g y . D r. H e rz o g  s e t  up t h e  t e s t  p l o t s ,  a p p l i e d  t h e  i n s e c t ­
i c i d e s ,  m o n i to r e d  a d u l t  i n s e c t  p o p u l a t i o n s ,  a n d  to o k  y i e l d  d a t a .
l /< D - e th y l  S ^ S - d ip r o p y l  p h o s p h o r o d i t h i o a t e
-5/2 - m e th y 1 - 2 - ( m e t h y l t h io ) p r o p i o n a ld e h y d e  O - ( m e th y lc a rb a m o y l) o x im e
4 /— 2 , 3 - d i h y d r o - 2 ,2 - d i m e t h y l - 7 - b e n z o f u r a n y 1 m e th y lc a r b a m a te
—̂ O ,O -d im e th y l  p h o s p h o r o d i t h i o a t e  S - e s t e r  w i t h  3 - ( m e r c a p to m e th y l ) -  
1 , 2 , 3 - b e n z o t r i a z i n e - 4 ( 3 H )-o n e
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s a m p le s  w e re  f r o z e n  f o r  s e v e r a l  d a y s ,  th a w e d ,  a n d  s o a k e d  i n  5% C a lg o n  
a  m inim um  o f  f i v e  h o u r s .  T hen  t h e  s u s p e n d e d  s o i l  w as p a s s e d  u n d e r  a  
s t r o n g  j e t  o f  t a p  w a t e r  th r o u g h  s c r e e n s  w i t h  h o l e s  o f  3 mm a n d  1  mm 
r e s p e c t i v e l y .  L a rv a e  w e re  f i x e d  i n  KAAD f o r  a  few  m in u te s  a n d  s t o r e d  
i n  v i a l s  o f  70% e t h y l  a l c o h o l .  M a t e r i a l  c o l l e c t i n g  i n  t h e  b o t to m  
s c r e e n  w as p l a c e d  i n  an  a e r a t e d  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  o f  r o c k  s a l t .  
M a t e r i a l  f l o a t i n g  t o  t h e  t o p  w as t h e n  r i n s e d  i n t o  a  c o n t a i n e r  o f  t a p  
w a t e r .  S m a l l  l a r v a e  s a n k  t o  t h e  b o t to m  a n d  w e re  p l a c e d  i n  a l c o h o l .  
N um bers o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  w e re  r e c o r d e d .
B. S o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t — 1974
S o i l  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  b y  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  a b o v e  f ro m  
p l o t s  s e t  up  b y  D r . D. C. H e rz o g  t o  s tu d y  t h e  e f f e c t s  o f  h e p t a c h l o r —^ 
on  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a l  p o p u l a t i o n s .  T he p l a n t s  u s e d  w e re  'D o r t c h -  
s o y  2A 1 s o y b e a n s  p l a n t e d  i n  t h e  R ic h a r d  F i e l d  ( e i g h t  m i l e s  e a s t  o f  
P o r t  B a r r e  i n  S t .  L a n d ry  P a r i s h )  on  J u n e  1 8 . The p l o t s  w e re  5 0 ' 
lo n g  x  2 0  ro w s w id e  a r r a n g e d  i n  a  s p l i t - p l o t  d e s ig n  w i t h  e a c h  t r e a t ­
m e n t r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s .  T r e a tm e n t s  c o n s i s t e d  o f  a n  u n t r e a t e d  
c h e c k  o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  h e p t a c h l o r  g r a n u l e s  r a k e d  i n t o  t h e  s o i l  
a r o u n d  t h e  p l a n t s  o n  J u n e  18  a t  a  r a t e  o f  3 l b  A . I . / A .  I n  a d d i t i o n ,  
h a l f  o f  t h e  p l o t s  w e re  t r e a t e d  w e e k ly  w i t h  a  f o l i a r  a p p l i c a t i o n  o f  
a z in p h o s m e th y l  a t  0 .2 5  l b  A . I . / A  A u g u s t  9 t h r o u g h  A u g u s t  2 8 .
A d u l t  b e a n  l e a f  b e e t l e  p o p u l a t i o n s  s a m p le d  w i t h  a  1 5 "  d ia m . n e t  
on  J u l y  15 y i e l d e d  3 t o  1 1 /5 0  sw e e p s  i n  e a c h  p l o t .  A s m a l l  p e r c e n t a g e  
o f  t h e s e  a d u l t s  w e re  c a l lo w .
—̂ 1 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 8 - h e p t a c h l o r o - 3 a , 4 , 7 , 7 a - t e t r a h y d r o - 4 , 7 - m e th a n o in -
d e n e
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On J u l y  IS  f o u r  s o i l  s a m p le s  ( tw o  fro m  row  4 a n d  tw o  f ro m  row  8 ) 
w e re  t a k e n  f ro m  e a c h  p l o t  f o r  a  t o t a l  o f  32 s a m p le s  p e r  t r e a t m e n t .  
P l a n t s  p e r  s a m p le  r a n g e d  fro m  o n e  t o  t h r e e .  T r e a tm e n t  o f  s a m p le s  w as 
d o n e  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  1973 p r e l i m i n a r y  
s a m p le s .  N o d u le s  w e re  n o t  p r e s e r v e d  a d e q u a t e ly  t o  p e r m i t  d e t e r m i n a ­
t i o n  o f  d a m a g e .
C . T e s t s  i n v o l v i n g  a u g m e n ta t io n  o f  n a t u r a l  f i e l d  p o p u l a ­
t i o n s
I n  1975  t h r e e  t e s t s  w e re  d e s ig n e d  t o  d e te r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
a d d in g  know n n u m b ers  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s  a n d  a d u l t s  t o  s o y b e a n s  
on  l a r v a l  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  s o i l ,  n o d u le  d a m a g e , a n d / o r  p l a n t  y i e l d .  
T he f i e l d  c h o s e n  w as t h e  sam e u s e d  i n  1973  a n d  1 9 7 4  ( R ic h a r d  F i e l d ,  
e a s t  o f  P o r t  B a r r e ,  S t .  L a n d ry  P a r i s h ) .  T he f i e l d  w as b e l i e v e d  t o  
h a v e  b e e n  p l a n t e d  e n t i r e l y  t o  'D o r tc h s o y *  on  May 2 5 ,  an d  p l o t s  w e re  
a s s i g n e d  a c c o r d i n g l y  i n  a  c o m p le te ly  random  f a s h i o n .  H o w e v e r , i t  w as 
l a t e r  l e a r n e d  t h a t  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  f i e l d  
h a d  b e e n  p l a n t e d  t o  ’D a v is*  s o y b e a n s  o n  t h e  sam e d a y .
1 .  T e s t  I .
T e s t  I  w as s e t  u p  i n  t h e  e x tr e m e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  f i e l d .
E a c h  p l o t  c o n s i s t e d  o f  f i v e  f e e t  o f  ro w . P l a n t s  i n  t h e  a d j o i n i n g  
t h r e e  f e e t  o f  row  o n  e i t h e r  e n d  o f  e a c h  p l o t  w e re  re m o v e d , a s  w e re  
t h o s e  freon  e l e v e n  row  f e e t  on e i t h e r  s i d e  o f  e a c h  p l o t .  T he p l o t s  
w e re  s e t  u p  i n  tw o  ro w s  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  a n d  e x t e n d i n g  t h e  
w id th  o f  t h e  f i e l d .  T h e r e  w e re  10 ro w s  b e tw e e n  e a c h  p l o t .
T r e a tm e n t s  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o l l o w i n g :  (A) 5 0 0  b e a n  l e a f  b e e t l e
e g g s ;  (B) 45 a d u l t  f e m a le  b e e t l e s ;  (C) u n t r e a t e d  c h e c k ;  a n d  (D) n a t ­
u r a l  p o p u l a t i o n  o f  b e e t l e s  b u t  w i t h  h e p t a c h l o r  g r a n u l e s  a p p l i e d  t o
40
t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  p l a n t s .  T h e r e  w e r e  10 p l o t s  p e r  t r e a t m e n t .  
T r e a tm e n t s  h a d  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  p l o t s  i n  a  c o m p le te ly  ran d o m  
f a s h i o n ,  a n d  t h e  t e s t  w a s  u n d e rw a y  w hen i t  w as l e a r n e d  t h a t  tw o 
v a r i e t i e s  w e re  p r e s e n t .  As a  r e s u l t ,  22  p l o t s  w e re  a s s i g n e d  t o  'D a v i s '  
a n d  18  t o  'D o r t c h s o y ' .  O n ly  t h e  p l o t s  i n  t r e a t m e n t  IJ w e re  e q u a l l y  
d i s t r i b u t e d  b e tw e e n  t h e  tw o .
On J u l y  6 , 300 b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s  c o l l e c t e d  fro m  a  l a b o r a t o r y  
c o lo n y  w e re  p l a c e d  a r o u n d  t h e  u p p e r  n o d u l a t e d  p o r t i o n  o f  t h e  p l a n t  
r o o t s  i n  e a c h  A p l o t .  A t t h i s  t im e  t h e  p l a n t s  w e re  i n  a b o u t  t h e  Vg 
s t a g e  o f  d e v e lo p m e n t .  The s o i l  h a d  b e e n  lo o s e n e d  a r o u n d  t h e  a r e a  
w i t h  a  s m a l l  h a n d  r a k e .  The e g g s  w e re  d i s t r i b u t e d  a s  e q u a l l y  a s  
p o s s i b l e  a r o u n d  t h e  e x p o s e d  r o o t s  i n  g r o u p s  on  s t r i p s  o f  f i l t e r  
p a p e r ;  t h e n  t h e y  w e re  l i g h t l y  c o v e r e d  w i t h  s o i l .  On J u l y  8 , 200  e g g s  
w e re  a p p l i e d  i n  g r o u p s  o f  25 on  s m a l l  s q u a r e s  o f  p a p e r  t o w e l i n g  f o r  
a  t o t a l  a p p l i c a t i o n  o f  5 0 0  e g g s  p e r  p l o t .  A t t h i s  t im e  a d u l t  b e e t l e s  
w e re  n o t i c e d  i n  t h e  f i e l d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  I m m ig r a t in g  p o p u l a ­
t i o n s  w e re  lo w , h o w e v e r ,  a b o u t  o n e  o r  tw o  p e r  1 0 0  sw e e p s  a t  m o s t .
F e m a le  b e e t l e s  h a d  h a l f  o f  t h e i r  r i g h t  e l y t r o n  a n d  h in d w in g  
rem o v ed  a s  a  m ean s o f  c o n f i n i n g  th e m  t o  t h e  p l o t s  on  w h ic h  t h e y  w e re  
r e l e a s e d .  T he f e m a le s  w e re  p a r t  o f  a  l a b o r a t o r y  c o lo n y  a n d  w e re  o b ­
t a i n e d  f ro m  r e a r i n g  b o x e s  fro m  w h ic h  e g g s  h a d  b e e n  r e c o v e r e d .  F o r t y  
o f  t h e s e  b e e t l e s  w e re  d i s t r i b u t e d  a s  e q u a l l y  a s  p o s s i b l e  o n  t h e  p l a n t s  
i n  e a c h  B_ p l o t  o n  J u l y  4? a n o t h e r  f i v e  p e r  p l o t  w e re  a d d e d  on  J u l y  8  
f o r  a  t o t a l  o f  45 a d u l t  f e m a le s  p e r  p l o t .
G r a n u le s  o f  h e p t a c h l o r  w e re  a p p l i e d  t o  t h e  p l o t s  o n  J u n e  28 
a t  a  r a t e  o f  3 l b  A . I . / A .  T he g r a n u l e s  w e re  s p r i n k l e d  a r o u n d  b o th  
s i d e s  o f  t h e  p l a n t s  a n d  t h e n  r a k e d  i n t o  t h e  s o i l .
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J u s t  p r i o r  t o  t h e  b e g in n i n g  o f  s o i l  s a m p l in g ,  s a m p le s  o f  a d u l t s  
w e re  t a k e n  w i t h  a  1 5 "  d ia m . n e t  t o  d e te r m in e  t h e  l e v e l  o f  f i e l d  p o p ­
u l a t i o n s .  N in e  4 0 -sw e e p  s a m p le s  w e re  t a k e n  fro m  ro w s  w e s t  o f  d e ­
s i g n a t e d  p l o t s .  A d u l t  b e a n  l e a f  b e e t l e s  i n  40 sw e e p s  r a n g e d  f ro m  6
t o  12 i n  t h e  f r o n t  ro w s s a m p le d  a n d  14  t o  26 i n  t h e  b a c k .  P e r c e n t a g e  
o f  t h e s e  a d u l t s  w h ic h  w e re  c a l l o w  w as  n o t  r e c o r d e d .
T he f i r s t  s o i l  s a m p le  c o l l e c t e d  (B^g) c o n s i s t e d  o f  a  r e c t a n g u l a r  
s e c t i o n  o f  s o i l  5 '  x  1 0 “ x 5 " .  T h i s  v o lu m e o f  s o i l  r e q u i r e d  s o  much 
t im e  t o  p r o c e s s  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  r e m a in in g  s a m p le s  w as r e d u c e d  
t o  o n e  s a m p le  3 ' x  8 " x  5" f o r  e a c h  p l o t .  S a m p le s  w e re  c o l l e c t e d
f ro m  A u g u s t  6  t o  A u g u s t  2 3 .
T he p l a n t s  i n  t h e  p l o t  w e re  c u t  o f f  a t  s o i l  l e v e l  a n d  d i s c a r d e d .
W id th  o f  e a c h  s a m p le  v a r i e d  so m e w h a t, a s  a n  e f f o r t  w as m ade t o  g e t
t h e  b u l k  o f  t h e  n o d u l a t e d  p o r t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  r o o t s .  T he s e c t i o n  
o f  s o i l  w as r e c o v e r e d  w i t h  a  s m a l l  s h o v e l  a n d  p l a c e d  i n  s e c t i o n s  i n t o  
2 2 "  x  2 4 "  p l a s t i c  g a r b a g e  b a g s .  T h e s e  b a g s  w e re  t h e n  p l a c e d  i n t o  a  
s i n g l e  2 . 5 '  x  3 '  g a r b a g e  b a g .  The b a g s  w e re  r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a ­
t o r y  a n d  s t o r e d  a t  10°C  i n  w a l k - i n  c o o l e r s  ( c o u r t e s y  o f  t h e  d e p a r t ­
m e n ts  o f  M ic r o b io lo g y  a n d  P o o d  S c i e n c e ) .  M ost s a m p le s ,  a t  l e a s t  t h o s e  
w i t h  a  h e a v y  c l a y  c o n t e n t ,  w e re  f r o z e n  a t  0°C  f o r  24  h o u r s  din o r d e r  t o
h e l p  b r e a k  up  t h e  c l a y .  T hen  t h e  s a m p le s  w e re  th a w e d ,  p l a c e d  i n  d i s h -
(§1p a n s , a n d  s o a k e d  i n  5% C a lg o n  a t  l e a s t  o v e r n i g h t  b e f o r e  b e i n g  w a sh e d  
t h r o u g h  t h e  s c r e e n s .
T he s u s p e n d e d  s o i l  w as r i n s e d  u n d e r  a  s t r o n g  s t r e a m  o f  t a p  w a t e r  
t h r o u g h  s c r e e n s  18  m esh  ( h o le s  o f  1  mm) a n d  42 m esh  ( h o le s  o f  354  p ) . 
L a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  s c r e e n s , s o a k e d  i n  KAAD f o r
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tw o  t o  tw e lv e  h o u r s ,  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  v i a l s  o f  70% e t h y l  a l c o h o l .  
L o o se  n o d u le s  w e re  p l a c e d  o n  m o i s t  f i l t e r  p a p e r  i n  p l a s t i c  p e t r i  
d i s h e s  a n d  r e f r i g e r a t e d .  R o o ts  w e re  p l a c e d  i n  s m a l l  p l a s t i c  b a g s  
a n d  r e f r i g e r a t e d .
M a t e r i a l  c o l l e c t i n g  i n  t h e  b o t to m  s c r e e n  w as  p l a c e d  i n  t a b l e ­
s p o o n f u l  a m o u n ts  i n t o  a n  a e r a t e d  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  o f  r o c k  s a l t .  
M a t e r i a l  f l o a t i n g  t o  t h e  t o p  w as p o u r e d  o f f  i n t o  an  e n a m e l p a n  a n d  
e x a m in e d . S m a ll  l a r v a e  a n d  p u p a e  r e c o v e r e d  i n  t h i s  m a n n e r  w e re  p l a c e d  
on  v i a l s  o f  70% e t h y l  a l c o h o l .
T he n u m b e rs  o f  l a r v a e  a n d  p u p a e ,  r o o t s ,  t o t a l  n o d u l e s ,  a n d  
d am aged  n o d u le s  w e re  r e c o r d e d  f o r  e a c h  p l o t .  N o d u le s  w e re  e x a m in e d  
u n d e r  a  d i s s e c t i n g  m ic r o s c o p e ;  a  n o d u le  w as c o n s i d e r e d  d am ag ed  i f  i t  
h a d  a  f e e d i n g  h o l e  i n  i t .  I f  a  n o d u le  w as s o  t o m  t h a t  i t  c o u ld  n o t  
b e  a c c u r a t e l y  c h e c k e d  f o r  d a m a g e , i t  w as n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  t o t a l  
n o d u le  c o u n t .
2 . T e s t  I I .
T h i s  t e s t  w as  s e t  ifl? t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t s  o f  l a r v a l  f e e d i n g  
b y  know n l e v e l s  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  p o p u l a t i o n s  o n  y i e l d  o f  s o y b e a n s .  
I t  w as l o c a t e d  i n  t h e  sam e R ic h a r d  F i e l d  j u s t  s o u t h  o f  T e s t  I .  Be­
c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  tw o  v a r i e t i e s ,  'D a v i s '  c o n t a i n e d  22  p l o t s ,  
w h i l e  ' D o r t c h s o y ' c o n t a i n e d  1 8 . T he  p l o t s  w e re  d e s ig n e d  a n d  s e t  155  
a s  i n  T e s t  I  w i t h  10 p l o t s  p e r  t r e a t m e n t .
T r e a tm e n t s  i n  T e s t  I I  w e re  t h e  sam e a s  i n  T e s t  I  e x c e p t  f o r  t h e  
n u m b er o f  a d u l t s ;  (A) 500  e g g s ;  (B) 40 f e m a le  b e e t l e s ;  (C) u n t r e a t e d  
c h e c k ;  a n d  (D) n a t u r a l  b e e t l e  p o p u l a t i o n  b u t  w i t h  h e p t a c h l o r  g r a n u l e s  
a d d e d  t o  t h e  s o i l .  A p p l i c a t i o n s  o f  b e e t l e  e g g s  t o  t h e  s o i l  a ro u n d
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t h e  n o d u l a t e d  p o r t i o n  o f  t h e  r o o t s  i n  t h e  A p l o t s  w e re  m ade o n  J u l y  
17 {200 e g g s )  a n d  J u l y  22 {300 e g g s ) .  F e m a le s  w i t h  c l i p p e d  w in g s  
w e re  p l a c e d  o n  t h e  p l a n t s  i n  t h e  B p l o t s  on  J u l y  17 a n d  J u l y  22 {20 
b e e t l e s  e a c h  d a t e ) . H e p t a c h l o r  g r a n u l e s  w e re  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  
s u r r o u n d i n g  t h e  p l a n t s  i n  t h e  13 p l o t s  a t  a  r a t e  o f  3 l b  A . I . / A  on 
J u n e  2 8 .
No s o i l  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  fro m  t h e s e  p l o t s .  I n s t e a d ,  on  
O c to b e r  1 a n d  3 t h e  p l a n t s  i n  e a c h  p l o t  w e re  c u t ,  b a g g e d ,  a n d  d r i e d  
on  g r e e n h o u s e  b e n c h e s .  T hen  t h e  p l a n t s  w e re  p a s s e d  t h r o u g h  a n  A lm aco 
n u r s e r y  p l o t  t h r e s h e r  ( A l la n  M a ch in e  C o. A m es, I o w a ) .  S e e d s  w e re  
c o l l e c t e d  a n d  w e ig h e d ,  a n d  t h e  p l o t  y i e l d s  w e re  d e te r m in e d .
3 . T e s t  I I I .
T h is  t e s t  w as d e s ig n e d  t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t s  o f  v a r y i n g  t h e  
n u m b er o f  e g g s  o r  a d u l t s  a d d e d  t o  t h e  p l o t s  o n  n o d u le  dam age  a n d  p l o t  
y i e l d .  T he t e s t  w as l o c a t e d  i n  t h e  R i c h a r d  F i e l d  j u s t  s o u t h  o f  T e s t
I I .  O n ly  o n e  v a r i e t y ,  'D a v i s ' , w as p r e s e n t .
T he p l o t s  w e re  o f  t h e  sam e d e s ig n  a s  i n  T e s t s  I  a n d  I I .  T r e a t ­
m e n ts  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o l l o w i n g :  (A) 300 e g g s ;  (B) 1 ,0 0 0  e g g s ;  (C)
50 f e m a le  b e e t l e s ;  (D) 100  f e m a le  b e e t l e s ;  (£) u n t r e a t e d  c h e c k ;  a n d  
{F) n a t u r a l  b e e t l e  p o p u l a t i o n  b u t  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  h e p t a c h l o r  
g r a n u l e s  t o  t h e  s o i l .  E a c h  t r e a t m e n t  w as r e p l i c a t e d  f i v e  t i m e s .  
T r e a tm e n t s  w e re  a s s i g n e d  t o  p l o t s  i n  a  c o m p l e te l y  random  f a s h i o n .
A p p l i c a t i o n s  o f  b e e t l e  e g g s  w e re  m ade o n  J u l y  2 7 . A d u l t  f e m a le s  
w i t h  c l i p p e d  w in g s  w e re  r e l e a s e d  o n  J u l y  31 (30  i n  p l o t  C , 50 i n  p l o t  
D) an d  o n  A u g u s t  17  (20  i n  p l o t  C , 50  i n  p l o t  D ) . The h e p t a c h l o r
w as a p p l i e d  a t  a  r a t e  o f  3 l b  A . I . / A  o n  J u n e  2 8 .
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S o i l  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  a n d  s c r e e n e d  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  
f o r  T e s t  I .  T he  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  f ro m  S e p te m b e r  27 t o  O c to b e r  
1 .  A ls o  a t  t h i s  t im e  t h e  p l a n t s  f ro m  t h e  e n t i r e  p l o t  w e re  c u t ,  b a g g e d ,  
a n d  r e t u r n e d  t o  d r y  on  g r e e n h o u s e  b e n c h e s .  When t h o r o u g h l y  d r y  t h e s e  
p l a n t s  w e re  p a s s e d  th r o u g h  a n  A lm aco n u r s e r y  p l o t  t h r e s h e r  ( A l la n  
M a ch in e  C o . ,  A m es, Io w a ) .  S e e d s  w e re  b a g g e d  a n d  w e ig h e d  a n d  t h e  p l o t  
y i e l d  d e te r m in e d .  N o d u le s  w e re  c o u n te d  a n d  e x a m in e d  u n d e r  a  d i s s e c t i n g  
m ic r o s c o p e  f o r  a s s e s s m e n t  o f  dam age .
RESULTS
I .  L a b o r a to r y  R e a r in g  o f  B ean  L e a f  B e e t l e  L a rv a e  o n  N o d u la te d  R o o ts
A . H y d ro p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n
1 . I l l i n o i s  t e s t s
M odel A. The r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r im e n t  c o n d u c te d  w i t h  
t h e  u n i t s  a r e  show n i n  T a b le  2 . L a r v a l  s u r v i v a l  a n d  n o d u le  dam age 
w e re  g r e a t e s t  w i th  v e n n i c u l i t e  a s  a  s u b s t r a t e  a n d  l e a s t  w i t h  t h e  
v e r m i c u l i t e - s a n d  m i x t u r e .  The f i n d i n g s  i n d i c a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  
g ro w in g  s o y b e a n s  i n  a  n u t r i e n t  s o l u t i o n  a n d  f e e d i n g  b e e t l e  l a r v a e  on  
n o d u l e s  i n  a  z o n e  s e p a r a t e d  fro m  t h e  r e m a in in g  r o o t  p o r t i o n .  T h is  
m o d e l ,  h o w e v e r , p r o v e d  t o  b e  t o o  cu m b erso m e a  s y s te m  t o  b e  c o n t in u e d ?  
s o l u t i o n  o f t e n  b a c k e d  u p  i n t o  t h e  s u b s t r a t e  r e g i o n  d u r i n g  f l u i d  l e v e l  
a d j u s t m e n t .
M odel B , E x p e r im e n t  1 ,  P a r t s  a  an d  b . L a r v a l  r e c o v e r y  
a n d  n o d u le  dam age t o  'C la r k *  s o y b e a n s  a f t e r  e i g h t  a n d  f o u r t e e n  d a y s  i n  
M odel B u n i t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le s  3 a n d  4 r e s p e c t i v e l y .  C u m u la t iv e  
r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b le  5 .
M odel B p r o v e d  t o  b e  a  much m ore  s u i t a b l e  s y s te m  t o  w o rk  w i t h  t h a n  
M odel A . C o n d i t io n s  f o r  s o y b e a n  g r o w th  w e re  g o o d , t h e  p l a n t s  a d v a n c e d  
f ro m  s t a g e  Vg t o  R j ( m id f lo w e r in g )  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .
L a r v a l  s u r v i v a l  r a n g e d  fro m  50 t o  100% f o r  i n d i v i d u a l  u n i t s ,  w h i l e  
p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  v a r i e d  f ro m  1 7 .3  t o  5 1 .5 % . W h ile  l a r v a l
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T a b le  2 .  R e s u l t s  o f  M odel A s e t  u p  w i t h  ’C la r k  63* s o y b e a n s  a n d  e x ­
p o s e d  t o  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  s i x  d a y s .  
O c t o b e r ,  1 9 7 4 . U rb a n a , I l l i n o i s .
S u b s t r a t e
No. L a rv a e  
R e c o v e re d ® /
P e r c e n t
R e c o v e ry
No. O f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
Ve rm i c u l i t e - s  a n d 2 ( 8 ) 2 5 .0 80 1 2 .5
M ix
S an d 3 (8 ) 3 7 .5 80 1 5 .0
V e r m i c u l i t e 5 (8 ) 6 2 .5 74 2 3 .0
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  e g g s  a n d  
l a r v a e  a d d e d  t o  t h e  c o n t a i n e r .
T a b le  3 . R e s u l t s  o f  M odel B E x p e r im e n t  1 P a r t  a. s e t  up  w i th  'C l a r k  
6 3 '  s o y b e a n s  a n d  e i ^ o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  e i g h t  d a y s .  
N o v em b er, 1 9 7 4 . U rb a n a , I l l i n o i s .
S u b s t r a t e
No. L a rv a e  
R e c o v e re d ^ /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. O f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
V e r m i c u l i t e - s a n d 4 (6 ) 6 6 .7 1 2 4 3 7 .9
M ix
S a n d 6 (6 ) 1 0 0 . 0 139 1 7 .3
V e r m i c u l i t e 3 (6 ) 5 0 .0 1 3 8 4 5 .7
a /  ■ —— N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  l a r v a e  
i n t r o d u c e d ;  b o t h  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  r e c o v e r e d  f ro m  t h e  v -S  
c o n t a i n e r .
47
T a b le  4 . R e s u l t s  o f  M odel S  E x p e r im e n t  1 P a r t  b  s e t  up  w i t h  
'C l a r k  63* s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  
f o r  14 d a y s .  N o v em b er, 1 9 7 4 . U rb a n a , I l l i n o i s .
S u b s t r a t e
N o. Im m a tu re s  
R e c o v e red * * /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
Ve r m i c u l i  t e - s  a n d 5 ( 6 ) 8 3 .3 187 2 5 .1
M ix
S a n d 5 ( 6 ) 8 3 .3 162 3 3 .3
V e r m i c u l i t e 6 (6 ) 1 0 0 . 0 168 5 1 .1
^ /N u m b e rs  i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  num ber o f  l a r v a e  
a d d e d . B o th  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  r e c o v e r e d  f ro m  a l l  c o n t a i n e r s ;  
o n e  a d u l t  b e e t l e  e m e rg e d  f ro m  t h e  s a n d  c o n t a i n e r .
T a b le  5 .  C u m u la t iv e  r e s u l t s  o f  M odel B E x p e r im e n t  1 P a r t s  a n d  b  
s e t  up  w i t h  'C l a r k  6 3 ' s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  t o  l a r v a l  
f e e d i n g  f o r  e i g h t  a n d  f o u r t e e n  d a y s .  N o v em b er, 1 9 7 4 . 
U rb a n a , I l l i n o i s .
S u b s t r a t e
N o. Im m a tu re s  
R e c o v e r e d ^ /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
V erm i c u l i t e - s a n d  
M ix
9 (1 2 ) 7 5 .0 311 3 0 .2
S a n d 1 1 ( 1 2 ) 9 1 .7 301 2 5 .9
V e r m i c u l i t e 9 (1 2 ) 7 5 .0 306 4 8 .7
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  t h e  o r i g i n a l  n u m b e r  o f  e g g s  
a n d / o r  l a r v a e  a d d e d .
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s u r v i v a l  w as s l i g h t l y  l o w e r  i n  v e r m i c u l i t e  t h a n  i n  s a n d ,  t h e  p e r c e n t ­
a g e  o f  t o t a l  n o d u le s  dam aged  w as m uch g r e a t e r  i n  v e r m i c u l i t e .
M odel B , E x p e r im e n t  2 . T h i s  e x p e r im e n t  w as c o n d u c te d  t o  
o b t a i n  a d d i t i o n a l  d a t a  on  t h e  M odel B t y p e  o f  u n i t  w i t h  s o y b e a n s  o f  a  
d i f f e r e n t  v a r i e t y  a n d  g r o u p  ( 'B r a g g '  s o y b e a n s  i n  M a t u r i t y  G roup  V T I) . 
F i n d in g s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  6 .
S o y b e a n  g ro w th  i n  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  w as g o o d , w i t h  t h e  p l a n t s  
a d v a n c in g  f ro m  V5  t o  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ;  a n d  n o d u le  
n u m b e rs  i n c r e a s e d  s e v e n -  t o  t e n - f o l d .  B o th  i n d i c a t e  t h a t  t h e  h y d r o ­
p o n i c  s y s te m  i s  a d e q u a te  f o r  o v e r a l l  p l a n t  g r o w th  a n d  f o r  n o d u le  
d e v e lo p m e n t .
T he  r e s u l t s  w e re  a lm o s t  a  c o m p le te  r e v e r s a l  o f  t h o s e  o b t a i n e d  i n  
E x p e r im e n t  1 . L a r v a l  s u r v i v a l  a n d  n o d u le  dam age w e re  g r e a t e s t  i n  t h e  
v e r m i c u l i t e - s a n d  m i x t u r e .
M odel C. T he r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b le  7 . A p p a r e n t ly  n o d u le  p r o l i f e r a t i o n  w i t h o u t  a  s u b s t r a t e  i s  
p o o r .  M o st o f  t h e  n o d u le s  w e re  d r y  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  w e re  a t t a c k e d  
b y  f u n g i .  T he few  l a r v a e  t h a t  s u r v i v e d  w e re  a b n o r m a l ly  s m a l l .
M odel D. T he M odel D e x p e r i m e n t ,  a l s o  c o n d u c te d  w i t h ­
o u t  a  s u b s t r a t e ,  sh o w ed  s l i g h t l y  b e t t e r  s u c c e s s  t h a n  t h a t  w i t h  M odel
C. T he p l a n t s  g rew  tw o  s t a g e s  (V4  t o  Vg ) , a n d  t h e  l a r v a e  a d v a n c e d  a t  
l e a s t  o n e  i n s t a r  d u r in g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  H o w e v er, n o d u le  i n ­
c r e a s e  a n d  o v e r a l l  c o n d i t i o n  w e re  p o o r .  T he n o d u l e s  w e re  d r y  a n d  w e re  
a t t a c k e d  b y  f u n g i .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  show n i n  T a b le  8 .
M odel E . T he  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a s  p r e s e n t e d  
i n  T a b le  9 ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  som e l a r v a l  m ovem ent t o  r o o t  s y s ­
te m s  o f  n e i g h b o r i n g  p l a n t s .  H o w e v e r , m o s t  o f  t h e  l a r v a e  r e m a in e d
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T a b le  6 . R e s u l t s  o f  M odel B E x p e r im e n t  2 s e t  up  w i t h  'B ra g g *  s o y b e a n s  
a n d  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  11 d a y s .  N o v em b er, 1 9 7 4 . 
U rb a n a , I l l i n o i s .
S u b s t r a t e
U n i t
N o.
N o. L a rv a e  
R e c o v e r e d ^ /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s —̂
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
V e r m i c u l i t e -
s a n d  M ix 1. 3 (4 ) 7 5 .0 1 3 9 (1 5 ) 5 9 .7
2 . 4 (4 ) 1 0 0 . 0 7 5 (1 5 ) 2 8 .0
7 (8 ) 8 7 .5 2 1 4 (3 0 ) 4 8 .6
S an d 1. 1 (4 ) 2 5 .0 1 0 0 (1 4 ) 4 9 .0
2 . 2 (4 ) 5 0 .0 1 5 4 (1 5 ) 4 5 .0
3 0 )  3 7 .5  2 5 4 (2 9 )  4 6 .9
V e r m i c u l i t e 1 . 3 (4 ) 7 5 .0 2 1 2 (1 5 ) 4 2 .5
2 . 3 (4 ) 7 5 .0 9 8 (1 5 ) 2 6 .5
6 ( 8 ) 7 5 .0 3 1 0 (3 0 ) 3 7 .4
—/ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  l a r v a e  
a d d e d ;  b o t h  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  r e c o v e r e d  f ro m  a lm o s t  a l l  c o n t a i n e r s .
^ N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  nu m b er o f  n o d u l e s .
T a b le  7 . R e s u l t s  o f  M odel C s e t  u p  w i t h  'B ra g g *  s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  
l a r v a l  f e e d i n g  f o r  f i v e  d a y s .  N o v e m b e r, 19 7 5 . U rb a n a , 
I l l i n o i s .
U n i t  No.
L a rv a e
A dded
L a rv a e
R e c o v e re d —
N o. o f  
N o d u le s —/
N o d u le s
D am aged
A 4 3 n o t  c o u n te d 0
B 4 3 1 5 (1 2 ) 0
C 4 4 2 0 (2 0 ) 0
D 4 3 2 1 (1 4 ) 1
E 4 2 n o t  c o u n te d 0
F 4 2 n o t  c o u n te d 0
—̂ T h i r t y - t h r e e  t o  s e v e n t y - f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  l a r v a e  r e c o v e r e d  i n  
e a c h  c o n t a i n e r  e x c e p t  f o r  F  w e re  e i t h e r  d e a d  o r  m o r ib u n d  (sh o w in g  n o  
m ovem ent w hen p r o b e d  w i t h  a  s a b l e  b r u s h ) .
^ /N u m b e rs  i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
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T a b le  8 . R e s u l t s  o f  M odel D s e t  up  w i t h  'B r a g g ' s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  
t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  s i x  d a y s .  N o v em b er, 1 9 7 4 .
. U rb a n a , I l l i n o i s .
N o. L a r v a e  N o. o f  P e r c e n t  N o d u le s
U n i t  No.__________ R e c o v e re d —̂ _________ N o d u le s — ________________Dam aged_______
1 2 (2 )  3 1 (2 0 )  9 .7
2 1 ( 2 )  1 4 (2 2 )  2 7 .3
3 1 (2 )  1 9 (2 6 )  1 1 .5
a  /
— N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  l a r v a e  
a d d e d  t o  t h e  c o n t a i n e r .
v /
— N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n u m b er o f  n o d u l e s .
T a b le  9 .  R e s u l t s  o f  M odel E s e t  up  w i t h  'B r a g g 1 s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  
t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  12 d a y s .  N o v em b er, 1 9 7 4 . U rb a n a , 
I l l i n o i s .
E g g s N o. L a r v a e  P e r c e n t  N o. o f  P e r c e n t  N o d u le s  
Q u a d r a n t  A dded  R e c o v e re d  R e c o v e ry  N o d u le s — _______ Dam aged
1 1 0 5 55% o v e r a l l  
( 1 1  o f  2 0 )
1 2 2 (1 3 ) 2 6 .5
2 0 1 7 7 (1 9 ) 7 .8
3 1 0 4 7 8 (1 3 ) 1 2 . 8
4 0 1 1 4 4 (1 8 ) 5 .5
a /
— N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
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a r o u n d  t h e  r o o t  s y s te m  o n  w h ic h  t h e y  h a d  b e e n  d e p o s i t e d  a s  e g g s ,  a s  
i s  e v i d e n t  b y  t h e  l a r v a l  n u m b e rs  r e c o v e r e d  a n d  n u m b er o f  n o d u l e s  dam­
a g e d  i n  q u a d r a n t s  1 a n d  3 .
2 .  L o u i s i a n a  t e s t s
E x p e r im e n ts  w i t h  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y b e a n  w e re  
c o n t i n u e d  a t  LSU w i t h  M o d e ls  B a n d  E .
M odel B , G roup  1 . T h re e  e x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c te d  w i t h  
M odel B u n i t s  t o  d e te r m in e  d i f f e r e n c e s  i n  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  i n t r o d u c e d  
i n t o  t h e  s u b s t r a t e  a s  e g g s  r e a d y  t o  h a t c h  o r  a s  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e .  
The r e s u l t s  a r e  show n i n  T a b le s  10 t h r o u g h  12 w i t h  a  sum m ary i n  T a b le  
1 3 . F i n d in g s  v a r i e d  w id e ly  fro m  o n e  e x p e r im e n t  t o  t h e  n e x t ,  a n d  on 
t h e  w h o le  n o  d i f f e r e n c e s  w e re  n o t e d  i n  o v e r a l l  l a r v a l  s u r v i v a l  o r  i n  
p e r c e n t a g e  o f  n o d u l e s  d a m a g e d . F o r  t h e  t h r e e  e x p e r im e n t s  s u r v i v a l  
r a n g e d  f ro m  6 .7  t o  3 3 .3 % , w i t h  n o d u le  dam age v a r y i n g  f ro m  9 . 1  t o  2 0 .4 % .
P l a n t  g ro w th  se em e d  a c c e p t a b l e ,  w i t h  t h e  s o y b e a n  g a i n i n g  f o u r  o r  
f i v e  g ro w th  s t a g e s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d s .  N o d u la t i o n  
a p p e a r e d  t o  b e  a d e q u a t e ,  a l t h o u g h  n o d u le  i n c r e a s e  w as m uch l e s s  t h a n  
w i t h  M odel B e x p e r i m e n t s  c o n d u c te d  i n  I l l i n o i s .
M odel B , G ro u p  2 . Two e x p e r im e n t s  w e re  c o n d u c te d  w i t h  
t h e  M odel B u n i t s  t o  d e te r m in e  d i f f e r e n c e s  i n  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  i n t r o ­
d u c e d  a t  v a r y i n g  a g e s  i n t o  a  s u b s t r a t e  ( v e r m i c u l i t e / s a n d  m i x t u r e ) . T h e  
r e s u l t s  a r e  show n i n  T a b le s  14 a n d  15 w i th  a  sum m ary i n  T a b le  1 6 .
O v e r a l l  l a r v a l  s u r v i v a l  w as g r e a t e s t  w i t h  t h e  o l d e r  l a r v a e  ( 3 3 .3  
v e r s u s  12.5%  r e c o v e r y ) .  N o d u le  dam age  w as a l s o  g r e a t e s t  i n  t h e  c o n ­
t a i n e r s  i n f e s t e d  w i t h  t h e  o l d e r  l a r v a e  (20 .5%  v e r s u s  7 .4 % ) .
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T a b le  1 0 . S u r v i v a l  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s  e g g s  o r  
a s  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e  i n t o  u n i t s  o f  M odel B . E x p e r im e n t  
1 :  'B r a g g ' s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  15 d a y s .
F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
T r e a tm e n t S u b s t r a t e
No. L a rv a e  
R e c o v e re d —
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s ^ /
P e r c e n t
N o d u le s
Dam aged
E g g s
( 5 /c u p )
Ve rm i c u l i  t e -  
s a n d  M ix 1 2 0 7 2 (1 3 ) 6 .9
S a n d 0 0 4 0 (1 5 ) 2 .5
V e r m i c u l i t e 3 60 5 4 (1 0 ) 1 1 . 1
4 2 6 .7  1 6 6 (3 8 )  7 .2
L a r v a e
( 5 /c u p )
V e r m i c u l i t e -  
s a n d  M ix 0 0 . 0 3 7 (1 9 ) 1 3 .5
S and 0 0 . 0 4 8 (2 2 ) 6 .3
V e r m i c u l i t e 2 4 0 .0 4 8 (1 3 ) 1 2 .5
2 1 3 .3 1 3 3 (5 4 ) 1 0 .5
—̂ N um bers c o u n te d  a s  r e c o v e r e d  i n c l u d e  o n l y  l i v i n g  l a r v a e .  
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
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T a b le  1 1 . S u r v i v a l  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s  e g g s  o r  
a s  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e  i n t o  u n i t s  o f  M odel B . E x p e r im e n t  
2 :  'B r a g g ' s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  15 d a y s .
F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
T r e a tm e n t S u b s t r a t e
N o. L a rv a e  
R e c o v e r e d ^ /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s —
P e r c e n t
N o d u le s
Dam aged
. L a rv a e  
( 5 /c u p )
V e r m i c u l i t e -  
s a n d  M ix 1 2 0 . 0 39 ( 8 ) 1 2 . 8
S a n d 1 2 0 . 0 3 3 (1 6 ) 1 5 .1
V e r m i c u l i t e 3 6 0 .0 5 2 (1 0 ) 3 2 .7
5 3 3 .3  1 2 4 (3 4 )  2 1 .8
E ggs V e r r a i c u l i t e -
( 5 /c u p ) s a n d  M ix 0 0 . 0 51 ( 9) 2 9 .4
S an d 1 2 0 . 0 6 0 (3 3 ) 1 1 .7
V e r m i c u l i t e 0 0 . 0 5 3 (1 7 ) 0 . 0
1 6 . 7 1 6 4 (5 9 ) 1 3 .4
—̂ N um bers c o u n te d  a s  r e c o v e r e d  i n c l u d e  o n ly , l i v i n g  l a r v a e .
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  a r e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
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T a b le  1 2 .  S u r v i v a l  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s  e g g s  o r  
a s  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e  i n t o  u n i t s  o f  M odel B . E x p e r im e n t  
3 :  'B r a g g ' s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  15 d a y s .  
F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
T r e a tm e n t
No. L a rv a e  
S u b s t r a t e  R e c o v e re d
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  .a /
N o d u le s —
P e r c e n t
N o d u le s
Dam aged
E ggs V e r m i c u l i t e -
(5 /c u p ) s a n d  M ix 0 0 . 0 2 7 (1 5 ) 0 . 0
S an d 1 2 0 . 0 4 8 (1 6 ) 2 2 .9
V e r m i c u l i t e 1 2 0 . 0 4 2 (1 8 ) 3 1 .0
2 1 3 .3 1 1 7 (4 9 ) 2 0 .5
L a rv a e V e r m i c u l i t e -
( 5 /c u p ) s a n d  M ix 0 0 . 0 3 4 (1 8 ) 0 . 0
S a n d 0 0 . 0 2 2 (1 6 ) 9 .1
V e r m i c u l i t e 0 0 . 0 3 7 (2 4 ) 1 3 .5
0 0 . 0 9 3 (5 8 ) 7 .5
— N um bers i n  p a r e n t h e s e s i n d i c a t e i n i t i a l  n o d u le  n u m b ers ■
T a b le  1 3 . S u r v i v a l  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s e g g s
v e r s u s  t h o s e  i n t r o d u c e d  a s l a r v a e  i n t o M odel B u n i t s  i n
E x p e r im e n ts  1 t h r o u g h  3 .  C u m u la t iv e  r e s u l t s .  F e b r u a r y ,
1 9 7 5 . B a to n  R ouge , L o u i s i a n a .
T r e a tm e n t S u b s t r a t e
No. L a rv a e  
R e c o v e r e d ^ /
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o . o f  
N o d u le s
P e r c e n t
N o d u le s
D am aged
E ggs V e r m i c u l i t e -
s a n d  M ix 1 (1 5 ) 6 .7 150 1 3 .3
S an d 2 ( 1 5 ) 1 3 .3 148 1 2 . 8
V e r m i c u l i t e 4 (1 5 ) 2 6 .7 149 1 2 . 8
7 (4 5 ) 1 5 .6 447 1 3 .0
L a rv a e V e r m i c u l i t e -
s a n d  M ix 1 (1 5 ) 6 .7 1 1 0 9 .1
S a n d 1 (1 5 ) 6 . 7 103 9 .7
V e r m i c u l i t e 5 (1 5 ) 3 3 .3 137 2 0 .4
7 (4 5 ) 1 5 .6 340 1 4 .1
^ /N u m b e rs  c o u n te d  a s  r e c o v e r e d  i n c l u d e  o n ly  l i v i n g  l a r v a e .
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T a b le  1 4 . U t i l i z a t i o n  o f  M odel B u n i t s  i n  d e t e r m i n in g  s u r v i v a l  o f  
n e w l y - h a t c h e d  v e r s u s  o l d e r  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .  E x­
p e r i m e n t  1 : 1 B r a g g ' s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r
12 d a y s .  F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
L a r v a l  Age 
(D ays) U n i t  No.
No. L a r v a e  
R e c o v e re d ^ - '
N o. o f  
N o d u le s —̂
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
1 1. 1 (4 ) 6 2 (1 6 ) 2 1 . 0
2 , 1 (4 ) 4 6 (1 2 ) 8 .7
3 . 1 (4 ) 3 1 (1 4 ) 1 9 .4
3 (1 2 ) 1 3 9 (4 2 ) 1 6 .5
4 1. 1 ( 4 ) 5 3 (1 1 ) 3 4 .0
2 . 1 (4 ) 5 6 (1 2 ) 1 4 .3
3 . 1 (4 ) 5 0 (1 6 ) 2 4 .0
3 (1 2 ) 1 5 9 (3 9 ) 2 3 .9
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n u m b e r  o f  l a r v a e  
a d d e d  p e r  c o n t a i n e r .
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
T a b le  1 5 . U t i l i z a t i o n  o f  M odel B u n i t s  i n  d e t e r m i n in g  s u r v i v a l  o f  
n e w ly - h a t c h e d  v e r s u s  o l d e r  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .  E x­
p e r i m e n t  2 :  ’P i c k e t t 1 s o y b e a n s  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  
f o r  12 d a y s .  F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a
L a r v a l  Age N o. L a r v a e N o . o f P e r c e n t  N o d u le s
(D ays) U n i t  N o. R e c o v e r e d ^ / N o d u le s — Dam aged
1 1 . 0 ( 4 ) 82 (28) 0 . 0
2 . 0 ( 4 ) 5 1 (2 4 ) 2 . 0
3 . 0 ( 4 ) 5 2 (2 0 ) 0 . 0
0 ( 1 2 ) 1 8 5 (7 2 ) 0 .5
4 1 . 1 (4 ) 6 4 (2 4 ) 1 0 .9
2 . 3 (4 ) 1 1 6 (2 2 ) 2 4 .1
3 . 1 (4 ) 5 6 (1 7 ) 1 4 .3
5 ( 1 2 ) 2 3 6 (6 3 ) 1 8 .2
—'''N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n u m b er o f  l a r v a e  
a d d e d  p e r  c o n t a i n e r .
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u le  n u m b e rs .
56
T a b le  1 6 . S u r v i v a l  a n d  n o d u le  dam age b y  l a r v a e  o f  d i f f e r e n t  a g e s  
i n t r o d u c e d  i n t o  M odel B u n i t s : c u m u la t iv e  r e s u l t s  o f  
E x p e r im e n ts  1 a n d  2 .  'B r a g g ' a n d  ' P i c k e t t '  s o y b e a n s  
e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  12 d a y s .  F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . 
B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
L a r v a l  Age 
(D ays)
No. L a r v a e  
R ecovered^ - '
P e r c e n t
R e c o v e ry
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
1 3 (2 4 ) 1 2 .5 324 7 .4
4 8 (2 4 ) 3 3 .3 395 2 0 .5
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  l a r v a e  a d d e d .
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M odel B , G ro u p  3 . O ne e x p e r im e n t  w as c o n d u c te d  w i t h  t h e  
M odel B u n i t s  a n d  f i e l d - g r o w n  p l a n t s .  O n ly  e g g s  r e a d y  t o  h a t c h  w e re  
a d d e d  t o  t h e  s u b s t r a t e  ( v e r m i c u l i t e ) .
As i n d i c a t e d  b y  t h e  f i g u r e s  i n  T a b le  1 7 , l a r v a l  s u r v i v a l  (79 .2% ) 
w as b e t t e r  t h a n  i n  a l l  o t h e r  e x p e r i m e n t s  c o n d u c te d  w i t h  M odel B u n i t s  
a t  LSU. Damage t o  n o d u le s  (32 .3% ) w as c o r r e s p o n d in g l y  g r e a t e r  a s  
w e l l .  N o d u l a t i o n  w a s  e x c e l l e n t ,  a n d  t h e  p l a n t s  g a in e d  f o u r  t o  s i x  
g r o w th  s t a g e s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .
M odel E . Two e x p e r im e n t s  w e re  c o n d u c te d  w i t h  t h e  M odel E 
u n i t s  a t  LSU. T he r e s u l t s  a r e  show n i n  T a b le s  18 a n d  1 9 .
As w i t h  m o s t  o f  t h e  m o d e l e x p e r i m e n t s  a t  LSU, l a r v a l  s u r v i v a l  
w as q u i t e  p o o r  (n o n e  s u r v i v e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t ) . N o d u le  
i n c r e a s e  w as s l i g h t ,  a l t h o u g h  t h e  p l a n t s  g a in e d  t h r e e  o r  f o u r  g ro w th  
s t a g e s .  N o d u le  dam age w as low  ( 2 .6  t o  1 1 .8 % ).
C o m p a riso n  o f  S u c c e s s  w i t h  H y d ro p o n ic  U n i t s  -  I l l i n o i s  v s  LSU.
W h ile  som e f a v o r a b l e  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  w i th  t h e  m o d e l u n i t s  
u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  a t  LSU, t h e  e a r l y  e x p e r im e n t s  c o n d u c te d  
h e r e  w e re  n o t  n e a r l y  a s  s u c c e s s f u l  a s  t h o s e  d o n e  w i t h  t h e  sam e u n i t s  
a t  I l l i n o i s ,  A c o m p a r is o n  o f  r e s u l t s  f ro m  t h e  tw o  l o c a t i o n s  i s  show n 
i n  T a b le  2 0 . F i n d i n g s  fro m  t h e  M odel A t h r o u g h  B2  e x p e r i m e n t s  a t  
I l l i n o i s  a n d  B1  t h r o u g h  B3  e x p e r i m e n t s  a t  LSU w e re  c h o s e n  f o r  c o m p ar­
i s o n  b e c a u s e  t h e y  w e re  t h e  m o s t  u n i f o r m ;  e a c h  u t i l i z e d  t h e  sam e t h r e e  
t y p e s  o f  s u b s t r a t e s .  L a r v a l  s u r v i v a l ,  n u m b e r  o f  n o d u l e s ,  a n d  p e r ­
c e n ta g e  o f  n o d u le s  dam aged  w e re  a l l  m uch g r e a t e r  i n  t h e  I l l i n o i s  
e x p e r i m e n t s .
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T a b le  1 7 . L a r v a l  s u r v i v a l  a n d  n o d u l e  dam age b y  b e a n  l e a f  b e e t l e
l a r v a e  a l l o w e d  t o  f e e d  f o r  1 1  d a y s  on  f i e l d - g r o w n  ’D are*  
s o y b e a n s  i n  M o d e l B u n i t s .  J u l y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , 
L o u i s i a n a .
U n i t  N o.
No. L a r v a e  
R e c o v e r e d ^ '
P e r c e n t
R e c o v e re d
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
1 3 (4 ) 7 5 .0 9 6 (3 9 ) 4 3 .8
2 3 (4 ) 7 5 .0 1 0 3 (5 0 ) 3 1 .1
3 3 (4 ) 7 5 .0 1 1 1 (2 8 ) 2 7 .0
4 4 (4 ) 1 0 0 . 0 1 1 2 (3 2 ) 3 3 .9
5 4 (4 ) 1 0 0 . 0 1 1 9 (4 1 ) 3 0 .3
6 2 ( 4 ) 5 0 .0 1 6 2 (2 2 ) 3 0 . 3
1 9 (2 4 ) 7 9 .2 7 0 3 (2 1 2 ) 3 2 .3
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b e r  o f  e g g s  a d d e d .
—^N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  i n i t i a l  n o d u l e  n u m b e r s .
T a b le  1 8 .  R e s u l t s  o f  M o d e l E E x p e r im e n t  1 s e t  u p  w i t h  'B ra g g *  
s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  16 d a y s  
F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
Q u a d r a n t
N o. E g g s  
A dded
No- L a r v a e  
R e c o v e re d
N o . o f  
N o d u le s —
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
1 25 0 3 9 (2 0 ) 2 . 6
2 0 0 2 6 (1 4 ) 0 . 0
3 0 0 2 7 (1 4 ) 0 . 0
4 0 0 2 4 (1 4 ) 0 . 0
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n o d u l e  n u m b e r s .
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T a b le  1 9 . R e s u l t s  o f  M odel E E x p e r im e n t  2 s e t  up  w i t h  'B ra g g *  
s o y b e a n s  a n d  e x p o s e d  t o  l a r v a l  f e e d i n g  f o r  13 d a y s .  
F e b r u a r y ,  1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
Q u a d r a n t
N o. E ggs 
A dded
N o. L a r v a e  
R e c o v e re d
N o. o f  
N o d u le s —
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
1 0 0 3 0 (1 2 ) 0 . 0
2 0 0 3 3 (1 4 ) 0 . 0
3 2 0 0 34 ( ? ) 1 1 . 8
4 0 0 2 0 ( 1 2 } 0 . 0
—̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n o d u le  n u m b e rs .
T a b le  2 0 . C o m p a riso n  o f  l a r v a l  s u r v i v a l  a n d  n o d u le  dam age o b t a i n e d  
w i t h  M odel A th r o u g h  M odel B , E x p e r im e n t  2 ( I l l i n o i s )  
v e r s u s  t h o s e  w i t h  M odel B , E x p e r im e n ts  1  th r o u g h  3 (LSU ).
M odel
No. No. L a rv a e  
U n i t s  R e c o v e re d
P e r c e n t  N o. o f  
R e c o v e re d  N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
A— B2
( I l l i n o i s )  15 5 5 /8 4  6 5 .5  1 ,9 3 0  3 6 .4
Bi~B3
(LSU) 13  1 5 /9 0  1 5 .6  797  1 3 .4
6 0
V e r m i c u l i t e  h a d  t h e  h i g h e s t  l a r v a l  s u r v i v a l ,  n o d u l a t i o n ,  an d  p e r ­
c e n ta g e  o f  n o d u l e s  dam aged  ( T a b le  2 1 ) .  H o w e v e r , a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  
( T a b le s  2 2 - 2 4 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s u b s t r a t e  w e re  n o t  
s i g n i f i c a n t  s t a t i s t i c a l l y  ( P > 0 . 0 5 ) .
B . L a b o r a t o r y  s t u d i e s  u t i l i z i n g  s o y b e a n s  i n  c u p s  o f  v e r m i c u l i t e
Two e x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c te d  u t i l i z i n g  p l a n t s  m a i n t a i n e d  o r  
g row n e n t i r e l y  i n  c u p s  o f  v e r m i c u l i t e .  I n  t h e  f i r s t ,  'D a r e '  s o y b e a n s  
g r e e n h o u s e -g r o w n  t o  g r o w th  s t a g e s  o r  V2  i n  f l a t s  o f  v e r m i c u l i t e  
w e re  t r a n s f e r r e d  i n d i v i d u a l l y  t o  p i n t  c u p s  o f  v e r m i c u l i t e  a n d  m a in ­
t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u n d e r  s u p p le m e n ta l  l i g h t i n g .  T a b le  25 show s 
t h e  r e s u l t s .
The p l a n t s  w e re  q u i t e  y o u n g  (V^ o r  V^) a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x ­
p e r i m e n t ;  t h i s  p r o b a b l y  a c c o u n t s  f o r  t h e  low  n o d u le  n u m b e rs . Y e t 
c o n d i t i o n s  i n  t h e  c u p s  w e re  s u f f i c i e n t  t o  g i v e  a  r e s p e c t a b l e  p e r c e n t ­
a g e  o f  s u r v i v i n g  l a r v a e ,  a n d  dam age r a n g e d  f ro m  4 . 8  t o  9 4 .1 % .
I n  t h e  s e c o n d  e x p e r im e n t  'D a r e '  s o y b e a n s  g row n  e n t i r e l y  i n  
v e r m i c u l i t e  c u p s  u n d e r  s u p p le m e n ta l  l i g h t i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w e re  
u s e d .  T he f i n d i n g s  a r e  show n i n  T a b le  2 6 . L a r v a l  s u r v i v a l  a n d  dam age 
t o  n o d u l e s  w e re  g r e a t e s t  o n  p l a n t s  i n f e s t e d  w i t h  t h e  o l d e r  l a r v a e .
I I .  F i e l d  S t u d i e s  w i t h  N a t u r a l  o r  A ugm en ted  B ean  L e a f  B e e t l e
P o p u l a t i o n s
A . S o i l  s a m p l in g ,  1973
1 .  P r e l i m i n a r y  s a m p l in g
S c r e e n i n g  o f  s o i l  s a m p le s  f ro m  t h e  A n g e l l e ,  M o r ia n , a n d  R ic h a r d  
F i e l d s  p r o d u c e d  v a r i e d  r e s u l t s .  As s e e n  i n  T a b le  2 7 ,  a  c o n s i d e r a b l e  
p o r t i o n  o f  t h e  s a m p le s  f ro m  t h e  M o ria n  a n d  R ic h a r d  F i e l d s  c o n t a i n e d  
b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e ,  w h i l e  n o n e  w e re  c o l l e c t e d  f ro m  t h e  A n g e l le
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T a b le  2 1 . Summary c o m p a r is o n  o f  n o d u l a t i o n ,  n o d u le  d a m a g e , a n d  l a r v a l  
s u r v i v a l  w i t h  I l l i n o i s  m o d e l e x p e r im e n t s  A t h r o u g h  a n d  
LSU m o d e l e x p e r im e n t s  Bj_ t h r o u g h  B j u t i l i z i n g  s a n d ,  v e r m i -  
c u l i t e ,  a n d  a  v e r m i c u l i t e - s a n d  m i x t u r e  a s  s u b s t r a t e s .
S u b s t r a t e  No. U n i t s
N o. L a r v a e  
R e c o v e re d
P e r c e n t
R e c o v e re d
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
S a n d 1 1 2 0 /5 8 3 4 .5 8 8 6 2 6 .9
V e r m i c u l i t e 1 1 2 1 /5 8 5 0 .0 976 3 3 .8
V e r m i c u l i t e -  
s a n d  M ix 1 1 2 0 /5 8 3 4 .5 865 2 7 .5
T a b le  2 2 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  l a r v a l  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s  i n
m o d e l e x p e r im e n t s  A t h r o u g h  ( I l l i n o i s )  a n d  t h r o u g h  
B j  (LSU) u t i l i z i n g  s a n d ,  v e r n u c u l i t e , o r  a  v e r n a c u l i t e -  
s a n d  m ix t u r e  a s  a  s u b s t r a t e .
S o u rc e d . f . SS MS P
S u b s t r a t e 2 1 ,7 9 6 .4 8 9 8 .2 0 .7 5  n . s .
E r r o r 30 3 5 ,8 7 3 .6 1 ,1 9 5 .8
T o t a l 32 3 7 ,6 7 0 .0
n.s. = not significant at P = 0.05
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T a b le  2 3 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  n o d u le  n u m b e rs  i n  m o d e l e x p e r im e n t s  
A th r o u g h  B2  ( I l l i n o i s )  a n d  th r o u g h  (LSU) u t i l i z i n g
s a n d ,  v e r m i c u l i t e ,  o r  a  v e r m i c u l i t e - s a n d  m ix t u r e  a s  a  
s u b s t r a t e .
S o u rc e d . f . SS MS F
S u b s t r a t e 2 6 3 2 .2 3 1 6 .1 0 . 1  n . s .
E r r o r 30 8 6 ,4 8 9 .4 2 ,8 8 3 .0
T o t a l 32 8 7 ,1 2 1 .6
n . s . = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
T a b le  2 4 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  p e r c e n t a g e  o f  n o d u l e s  dam aged i n  
m o d e l e x p e r i m e n t s  A th r o u g h  B2  ( I l l i n o i s )  a n d  Bj  ̂ t h r o u g h  
B 3  (LSU) u t i l i z i n g  s a n d ,  v e r m i c u l i t e , - o r  a  v e r m i c u l i t e -  
s a n d  m ix t u r e  a s  a  s u b s t r a t e .
S o u rc e d . f . SS MS F
S u b s t r a t e 2 2 4 1 .4  1 2 0 .7  0 .1  n . s .
E r r o r 30 2 6 ,0 4 1 .8  8 6 8 .1
T o t a l 32 2 6 ,2 8 3 .2
n.s. = not significant at P = 0.05
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T a b le  2 5 . A d d i t io n  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  tw o  ag e  g r o u p s  t o  
'D a r e 1 s o y b e a n s  m a i n t a i n e d  i n  c u p s  o f  v e r m i c u l i t e .  Ex­
p e r i m e n t  1 .  M ay, 1 9 7 5 . B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
L a r v a l  Age 
(D ays) U n i t  N o.
No. L a r v a e  , 
R e c o v e re d —
P e r c e n t
R e c o v e re d
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aged
2 1. 2 (4 ) 5 0 .0 14 9 2 .9
2 . 3 (4 ) 7 5 .0 17 9 4 .1
3 . 0 (4 ) 0 . 0 2 1 4 . 8
5 (1 2 ) 4 1 .7 52 5 7 .7
5 t o  6 1. 1 (4 ) 2 5 .0 23 6 0 .9
2 . 1 (4 ) 2 5 .0 2 8 6 4 .3
3. 2 (4 ) 5 0 .0 2 0 9 0 .0
4 (1 2 ) 3 3 .3 71 7 0 .4
—'̂ N um bers i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  o r i g i n a l  n u m b er o f  l a r v a e  
a d d e d .
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T a b le  2 6 . L a r v a l  s u r v i v a l  a n d  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  b y  b e a n  
l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s  e g g s , y o u n g  l a r v a e , o r  
o l d e r  l a r v a e  o n t o  n o d u le s  o f  * D a re ' s o y b e a n s  g row n i n  
c u p s  o f  v e r m i c u l i t e .  E x p e r im e n t  2 .  J u n e ,  1 9 7 5 . B a to n  
R o u g e , L o u i s i a n a .
S ta g e
No. L a r v a e  ,a /
R e c o v e re d —
P e r c e n t
R e c o v e re d
N o . o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
Dam aged
L a r v a e
(4  d a y s ) 1. 2 (4 ) 5 0 .0 32 5 9 .4
2 . 1 (4 ) 2 5 .0 61 3 6 .1
3 . 1 (4 ) 2 5 .0 41 4 1 .1
4 . 1 (4 ) 2 5 .0 29 4 8 .3
5 . 0 (4 ) 0 .0 25 0 .0
5 (2 0 ) 2 5 .0 188 3 8 .3
L a r v a e
(2 d a y s ) 1. 0 ( 4 ) 0 .0 31 0 .0
2 . 0 (4 ) 0 .0 30 0 .0
3 . 0 (4 ) 0 .0 23 0 .0
4 . 2 ( 4 ) 5 0 .0 21 8 5 .7
5 . 0 ( 4 ) 0 .0 24 0 .0
2 (20) 1 0 .0 129 1 4 .0
E ggs 1. 0 ( 4 ) 0 .0 22 0 .0
2 . 1 (4 ) 2 5 .0 20 4 5 .0
3 . 0 (4 ) 0 .0 15 3 3 .3
4 . 2 ( 4 ) 5 0 .0 32 7 8 .1
5 . 0 (4 ) 0 .0 25 0 .0
3 (2 0 ) 1 5 .0 114 3 5 .1
—̂ C o u n ts  i n c l u d e  o n l y  l i v i n g  l a r v a e .
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T a b le  2 7 . I n c i d e n c e  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  a n d  dam age t o  n o d u le s  
i n  s o i l  s a m p le s  fro m  t h r e e  s o y b e a n  f i e l d s .  A u g u s t  1 ,  1 9 7 3 . 
S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .
S i t e
N o.
S a m p le s
No. L a r v a e  
R e c o v e re d
P e r c e n t  S a m p le s  
W ith  L a r v a e
N o. o f  
N o d u le s
P e r c e n t  N o d u le s  
D am aqed
A n g e l le 13 0 0 . 0 2 ,0 5 2 1 .2
M o ria n 15 15 5 3 .5 1 ,7 3 9 3 2 .1
R ic h a r d 12 12 5 0 .0 985 1 7 .1
i
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F i e l d .  T he A n g e l le  F i e l d  w as l a t e r  fo u n d  t o  h a v e  a n  o r g a n o c h l o r i n e  
i n s e c t i c i d e  r e s i d u e  ( e x a c t  am o u n t n o t  a v a i l a b l e )  i n  t h e  s o i l  (D r. R.
L . Jensen, p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n ) ,  w h ic h  may a c c o u n t  f o r  t h e  low  l a r ­
v a l  n u m b e rs  i n  t h i s  f i e l d .  L a r v a l  n u m b e rs  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p le s  a r e  
show n i n  A p o e n d ix  T a b le  I .
L a r v a e  a n d  p u p a e  o f  tw o  o t h e r  i n s e c t s  w e re  f o u n d  i n  l a r g e  num­
b e r s  i n  s a m p le s  fro m  t h e  M o ria n  F i e l d .  N um bers o f  C o l a s p i s  s p .  l a r - .  
v a e  a n d  l a r v a e / p u p a e  o f  an  u n i d e n t i f i e d  d i p t e r a n —̂  a r e  r e c o r d e d  i n  
T a b le  2 8 ,  w i t h  n u m b ers  f ro m  i n d i v i d u a l  s a m p le s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d ix  
T a b le  I .  I n  o n e  o f  t h e  R ic h a r d  F i e l d  s a m p le s ,  o n e  o f  t h e s e  d i p t e r o u s  
l a r v a e  w as r e c o v e r e d  f ro m  i n s i d e  a  n o d u l e .
N o d u le  dam age a v e r a g e d  32.1%  i n  t h e  M o ria n  F i e l d  s a m p le s  ( r a n g e  
7 .8  t o  53 .6% ) a n d  17.1%  i n  t h e  R ic h a r d  s a m p le s  ( r a n g e  0 t o  46% ). The 
A n g e l le  f i e l d  a v e r a g e d  o n ly  1 .2% . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( T a b le  29) 
show ed  a  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  (P <  0 .0 1 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s ,  
w h i l e  o r t h o g o n a l  c o m p a r is o n s  (T a b le  30) i n d i c a t e d  t h a t  dam age w as 
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  ( P < 0 .0 1 )  i n  t h e  R ic h a r d  a n d  M o ria n  f i e l d s ,  w i t h  
t h e  M o ria n  F i e l d  h a v in g  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  dam age ( P < 0 .0 1 )  t h a n  
t h e  R ic h a r d  F i e l d .  R e p o r t s  o f  n o d u l e s  dam aged  a r e  n o t  a s  a c c u r a t e  a s  
t h o s e  i n  l a t e r  w o rk . Many w e re  n o t  p r e s e r v e d  w e l l  e n o u g h  t o  a s s e s s  
dam age .
2 .  S o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t — 1 9 7 3
O v e r a l l  i n f e s t a t i o n  o f  t h e  t e s t  p l o t s  w as s o  lo w  a n d  v a r i a b l e  
t h a t  i t  w as n o t  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  e f f i c a c y  o f  t h e  t h r e e  i n s e c t i c i d e s
—̂ I n  1976  t h e s e  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  i d e n t i f i e d  a s  R i v e l l i a  
q u a d r i f a s c i a t a  ( M a c q u a r t ) . I n  1973  t h e i r  i d e n t i t y  an d  s i g n i f i c a n c e  
w e re  unknow n; t h e y  w e re  a ssu m e d  t o  b e  e i t h e r  s a p r o p h y t i c  o r  p a r a s i t i c .
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T a b le  2 8 . I n c i d e n c e  o f  l a r v a e  a n d / o r  p u p a e  o f  C o l a s p i s  s p .  a n d
R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  i n  s o i l  s a m p le s  fro m  t h r e e  s o y b e a n  
f i e l d s .  A u g u s t  1 ,  1 9 7 3 . S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .
S i t e
N o.
S a m p le s
No.
C o l a s p i s
P e r c e n t  S a m p le s  
W ith  C o l a s p i s
N o.
R i v e l l i a
P e r c e n t  S a m p le s  
wnhh R i v e l l i a
A n g e l le 13 0 0 .0 1 8 .3
M o ria n 15 24 5 3 .3 48 9 3 .3
R ic h a r d 12 0 0 .0 1 7 .6
T a b le  2 9 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  p e r c e n t a g e  o f  n o d u l e s  d am aged  i n
s o i l  s a m p le s  f ro m  t h r e e  s o y b e a n  f i e l d s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 3 .
S o u rc e d .  f . SS MS F
F i e l d s 2 7 ,1 4 2 .8 6 3 ,5 7 1 .4 3 3 4 .9 9 *
E r r o r 37 3 ,7 7 7 .0 6 1 0 2 .0 8
T o t a l 39 1 0 ,9 1 9 .9 2
**Significant at P = 0.01
T a b le  3 0 . O r th o g o n a l  c o m p a r is o n s  o f  p e r c e n t a g e  o f  
n o d u le s  d am ag ed  i n  s o i l  s a m p le s  f ro m  
t h r e e  s o y b e a n  f i e l d s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 3 .
 O r th o g o n a l  C o m p a r is o n s ______
A n g e l le  v s  M o ria n  an d  R ic h a r d * *  
M o ria n  v s  R ic h a rd * *
♦ ♦ S i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 1
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a g a i n s t  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .  As show n i n  T a b le  3 1 , t h e  maximum 
n u m b er o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  f ro m  a n y  o f  t h e  t r e a t m e n t s  w a s  f i v e  i n  
p l o t s  t r e a t e d  w i t h  e th o p r o p  (10% o f  t h e  40 s a m p le s  i n f e s t e d ) . T r e a t ­
m en t o f  t h e  s o i l  w i t h  a l d i c a r b  p r o d u c e d  t h e  l o w e s t  p e r c e n t a g e  o f  i n ­
f e s t e d  s a m p le s  (2 .5 % ) . L a r v a l  n u m b e rs  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p le s  a r e  
show n i n  A p p e n d ix  T a b le  I I .
T h is  t e s t  w as l o c a t e d  i n  'B r a g g ' s o y b e a n s  a  few  ro w s  w e s t  o f  t h e  
'D a r e '  s o y b e a n s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  a s  t h e  R ic h a r d  F i e l d .  C o m p a riso n  
o f  p e r c e n t a g e  o f  s a m p le s  i n f e s t e d  w i t h  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  t h e  
tw o  a r e a s  seem s t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a d u l t  p o p u l a t i o n  d i d  n o t  i n ­
f i l t r a t e  t h e  y o u n g e r  'B r a g g ' f ro m  t h e  o l d e r  'D a r e '  s o y b e a n s  t o  t h e  
d e g r e e  a n t i c i p a t e d .  I n f e s t a t i o n  i n  t h e  'D a r e '  s a m p le s  w as 50% com­
p a r e d  t o  o n ly  10% i n  t h e  c h e c k  p l o t  'B r a g g ' s a m p le s .
B . S o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t — 1974
N um bers o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  r e c o v e r e d  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  s a m p le s  i n f e s t e d  w i th  s u c h  l a r v a e  i n  t h e  1 9 7 4  g ro u n d  i n s e c t i c i d e  
t e s t  a r e  show n i n  T a b le  3 2 . A g a in ,  n u m b e rs  o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  w e re  
lo w . A lth o u g h  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i n f e s t e d  s a m p le s  i n  t h e  h e p t a c h l o r  
t r e a t m e n t  w as a lm o s t  h a l f  t h a t  i n  t h e  c h e c k ,  t h e  d i f f e r e n c e  w as n o t  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( P > 0 . 0 5 ) .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  t h e  d a t a  
i s  p r e s e n t e d  i n  T a b le  3 3 , w h i l e  l a r v a l  n u m b e rs  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p le s  
axe  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d ix  T a b le  I I I .  P l o t s  t r e a t e d  w i t h  h e p t a c h l o r  
y i e l d e d  an  a v e r a g e  o f  2 b u /A  m ore  t h a n  t h e  c h e c k  p l o t s , b u t  t h i s  
d i f f e r e n c e  w as n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  (D r . D. C . H e rz o g , 
p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n ) .
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T a b le  3 1 . I n c i d e n c e  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  t h e  1973 s o i l  
i n s e c t i c i d e  t e s t  i n  'B ra g g *  s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  
P a r i s h ,  L o u i s i a n a .
T r e a tm e n t
N o.
S a m p le s
No.
L a r v a e
P e r c e n t  S a m p le s  
W ith  L a r v a e
E th o p r o p  A 20 2 1 0 .0
B 20 3 1 0 .0
40 5 1 0 .0
A l d i c a r b  A 20 2 * 5 .0
B 20 0 * 0 .0
40 2 2 .5
C a r b o f u r a n  A 20 2 * 5 .0
B 20 2 1 0 .0
40 4 7 .5
C heck  A 20 4 2 0 .0
B 20 0 * 0 .0
40 4 1 0 .0
1/— A p l o t s t r e a t e d  w e e k ly  w i t h  a  f o l i a r  a p p l i c a t i o n  o f
a z in p h o s m e th ly  a t  0 .1 2 5  l b  A. I . / A .
*E ach  o f  ■th e s e s a m p le s  a l s o  c o n t a i n e d  a  D i a b r o t i c a  s p .  l a r v a .
T a b le  3 2 . I n c i d e n c e  o f  b e a n l e a f  b e e t l e  l a r v a e r e c o v e r e d  f ro m
t r e a t e d a n d  u n t r e a t e d  s o i l  i n  a  f i e l d . o f  'D o r t c h s o y
2A ' s o y b e a n s .  S t . L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  J u l y ,  1 9 7 4 .
No. N o. L a r v a e P e r c e n t  S a m p le s
T r e a tm e n t S a m p le s R e c o v e re d W ith  L a r v a e
H e p t a c h l o r 31 5 1 2 .9
C heck 31 1 0 * 2 2 .6
*One o f  t h e  s a m p le s  a l s o  c o n t a i n e d  a  d i p t e r o u s  l a r v a ,  R i v e l l i a  
q u a d r i f a s c i a t a , i n s i d e  a  n o d u l e .
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T a b le  33- A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a l  n u m b ers  
r e c o v e r e d  fro m  t r e a t e d  a n d  u n t r e a t e d  s o i l  f ro m  a  f i e l d  
o f  'D o r t c h s o y  2A' s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  
J u l y ,  1 9 7 4 .
S o u rc e . d . f . SS MS F
T r e a tm e n t 1 0 .1 3 0 .1 3 1 .6 3  n . s .
E r r o r 60 4 .9 2 0 .0 8
T o t a l 6 1 5 .0 5
n . s .  = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P =  0 .0 5
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C. T e s t s  i n v o l v i n g  a u g m e n ta t io n  o f  n a t u r a l  f i e l d  p o p u l a ­
t i o n s  -  1975
1 . T e s t  I .  N um bers o f  l a r v a e /  n o d u l e s / a n d  dam aged  n o d u le s  r e ­
c o v e r e d  i n  s o i l  s a m p le s  freset f i v e - r o w - f o o t  p l o t s  t r e a t e d  w i t h  (A) 500 
b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s , (B) 45 a d u l t  f e m a le  b e e t l e s , (C) n o  a d d i t i o n a l  
i n s e c t s ,  o r  (D) h e p t a c h l o r  g r a n u l e s  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b le  3 4 . D a ta  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p le s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d ix  
T a b le  IV .
N um bers o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  a n d  p u p a e  r e c o v e r e d  w e re  lo w .
No m ore t h a n  10 t o  20% o f  t h e  s a m p le s  t a k e n  i n  e a c h  t r e a t m e n t  c o n ­
t a i n e d  a n y  s u c h  l a r v a e .  The s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d  f o u r  t o  s i x  w eeks 
a f t e r  t r e a t m e n t  o f  t h e  p l o t s  w i th  e g g s  o r  a d u l t s ,  a n d  i t  i s  c o n c e i v ­
a b l e  t h a t  l a r v a e  e a r l y  i n  t h i s  p e r i o d  c o u ld  h a v e  d e v e lo p e d  c o m p l e te l y  
a n d  d e p a r t e d  a s  a d u l t s  w h i l e  s t i l l  c o n t r i b u t i n g  t o  o v e r a l l  n o d u le  
d am ag e . A l s o ,  l a r v a e  may h a v e  d e t e r i o r a t e d  i n  t h e  s a m p le s  d u r in g  
s t o r a g e .  S am p le  B ^ ,  c o n t a i n i n g  t h e  l a r g e s t  n u m b er o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  
l a r v a e ,  w as s c r e e n e d  im m e d ia te ly  a f t e r  c o l l e c t i o n ,  w h i l e  t h e  o t h e r  
s a m p le s  w e re  s t o r e d  a t  1 0 ° C f o r  p e r i o d s  o f  a  few  d a y s  t o  s e v e r a l  
m o n th s .
N um bers o f  D i a b r o t i c a  s p .  l a r v a e  w e re  r e c o r d e d  b e c a u s e  t h e y  
c l o s e l y  r e s e m b le  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  e x c e p t  w hen e x a m in e d  u n d e r  
a  d i s s e c t i n g  m ic r o s c o p e .  A l th o u g h  D i a b r o t i c a  b a l t e a t a  L e C o n te  a n d  
D. un d e  c im pun  c t  a t  a  h o w a r d i  B a r b e r  a r e  f a i r l y  common i n  s o y b e a n  f i e l d s  
a n d  t h e i r  l a r v a e  a r e  know n a s  r o o t  f e e d e r s ,  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  l a r v a e  
o n  n o d u le s  i s  unknow n.
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  t h e  d a t a  f o r  o v e r a l l  t r e a t m e n t  c o m p a r is o n s  
o n  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  i s  show n i n  T a b le  3 5 . T h e r e  w e re  n o
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T a b le  3 4 . L a r v a l  n u m b e rs  a n d  dam age t o  n o d u l e s  i n  s o i l  s a m p le s  fro m  
p l o t s  i n  T e s t  I  on  'D a v i s ’ a n d  'D o r t c h s o y ' s o y b e a n s .  S t .  
L a n d ry  P a r i s h /  L o u i s i a n a .  A u g u s t /  1 9 7 5 .
a /  N o* 
T r e a tm e n t— S a m p le s
N o. P e r c e n t  
N o d u le s  D am aged
L a r v a e / P u p a l  N um bers 
C - t : .— D. s p . ~  R .a . - 7
A 10 2 3 ,6 2 4  7 .8 13 3 108
B 10 1 8 ,8 4 4 *  1 9 .0 * 42* 5* 112*
C 10 1 9 ,3 7 1  1 1 .3 4 0 149
D 10 1 7 ,0 9 6  1 5 .0 3 1 444
—/ A = 
h e p t a c h l o r .
500  e g g s ;  B_ = 45 a d u l t s ; C_ = c h e c k D =  c h e c k w i t h
* / c . t . = b e a n  l e a f  b e e t l e ,  C e ro to m a  t r i f u r c a t a .
—̂ D .s p .  = D i a b r o t i c a  s p e c i e s  ( D i a b r o t i c a  b a l t e a t a  a n d / o r  D. 
u n d e c im p u n c ta ta  h o w a rd i)
=  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a -
★Numbers i n c l u d e  f i g u r e s  f o r  s a m p le  B^q a d j u s t e d  t o  a  t h r e e - r c w -  
f o o t  s a m p le ;  o r i g i n a l l y ,  a  f i v e - r o w - f o o t  s a m p le  w as t a k e n .
T a b le  3 5 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  i n  
s o i l  s a m p le s  f ro m  p l o t s  i n  T e s t  I  i n  a  f i e l d  p l a n t e d  t o  
’ D a v i s ' a n d  'D o r t c h s o y ' s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 5 .
S o u r c e d . f . SS MS F
T r e a tm e n t 3 6 1 2 .9 9 2 0 4 .3 3 1 .9 5  n . s .
E r r o r 36 3 ,7 6 5 .7 3 1 0 4 .6 0
T o t a l 39 4 ,3 7 8 .7 2
n . s .  = n o  s i g n i f i c a n c e  a t  P = 0 .0 5
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( P > 0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s .  Damage g r e a t e r  
t h a n  c h e c k  £  (11 .3% ) w as p r o d u c e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  w i t h  b e a n  l e a f  
b e e t l e  a d u l t s  (19%) a n d  t h e  c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r  (15% ). H o w ev er, 
o r th o g o n a l  c o m p a r is o n s  ( T a b le  36) d i d  r e v e a l  a  s i g n i f i c a n t  d i f ­
f e r e n c e  ( P < 0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  A a n d  £ .  P e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  
dam aged i n  i n d i v i d u a l  s a m p le s  r a n g e d  f ro m  2 .2  t o  4 4 .6  w i t h  an  o v e r a l l  
m ean o f  1 3 .2 .
The m o s t  i n t e r e s t i n g  d e v e lo p m e n t  fro m  t h i s  e x p e r im e n t  w as t h e  
d i s c o v e r y  o f  l a r g e  n u m b e rs  o f  d i p t e r o u s  l a r v a e  a n d  p u p a e .  T h e se  
w e re  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  i n  s a m p le s  f ro m  t h e  1973  a n d  
1974 t e s t s .  I n  e i g h t  i n s t a n c e s  f l y  l a r v a e  w e re  fo u n d  p r o j e c t i n g  
f ro m  n o d u le s .
B e c a u se  o f  t h e  n u m b e rs  a n d  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  l a r v a e  a n d  
p u p a e ,  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e y  m ig h t  b e  im m a tu re s  o f  t h e  f l y  
R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  (M a c q u a r t)  w as  c o n s i d e r e d .  A d u l t s  o f  t h i s  
i n s e c t  h a d  b e e n  fo u n d  o f t e n  i n  sw e e p  s a m p l in g  o f  s o y b e a n  f i e l d s ;  p e r ­
s o n a l  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  i t  w as a lm o s t  a lw a y s  t h e  m o s t p r e ­
v a l e n t  d i p t e r a n  i n  s u c h  s a m p le s .  D r . J o a n  B . C h a p in  o f  t h e  D e p a r tm e n t  
o f  E n to m o lo g y  i d e n t i f i e d  t h e  a d u l t s  a s  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  (Mac­
q u a r t )  ( P l a t y s t o m a t i d a e )  f ro m  sw eep  s a m p le s  c o l l e c t e d  i n  1 9 7 4 .
A n u m b er o f  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  s e n t  t o  D r . G. C . S t e y s k a l  o f  
t h e  US DA S y s t e m a t i c  E n to m o lo g y  L a b o r a t o r y ,  W a s h in g to n ,  D .C . f o r  
e x a m in a t io n .  He i d e n t i f i e d  th em  t e n t a t i v e l y  a s  p l a t y s t o m a t i d s . 
( T r a n s f o r m a t io n  o f  l a r v a e  c o l l e c t e d  i n  a  f o l l o w i n g  t e s t  i n t o  R i v e l l i a  
q u a d r i f a s c i a t a  a d u l t s  c o n f i r m e d  t h e  i d e n t i f i c a t i o n . )  P h o to g r a p h s  o f  
a n  a d u l t ,  l a r v a ,  a n d  p u p a  a r e  show n i n  F i g s .  7 a n d  8 .
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T a b le  3 6 . O r th o g o n a l  c o m p a r is o n s  i n  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged
b e tw e e n  t r e a t m e n t s  i n  T e s t  I  c o n d u c te d  i n  a  f i e l d  p l a n t e d  
t o  'D a v i s '  a n d  'D o r t c h s o y ' s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 5 .
O r th o g o n a l  C o m p a r i s o n s ^ /
A + B v s C + D n . s .
A v s B*
C v s D n . s .
—^A = e g g s  t r e a t m e n t ;  B = a d u l t  t r e a t m e n t ;  C = c h e c k  w i t h o u t  
h e p t a c h l o r ;  D = c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r .
n . s .  = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
♦ S i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
7 6
F i g u r e  7 . F e m a le  o f  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  ( M a c q u a r t ) . 
M a g n i f ie d  10X.
F i g u r e  8 . L a r v a  a n d  p u p a  o f  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  [ M a c q u a r t ) . 
M a g n if ie d  11X.
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As show n i n  T a b le  3 7 , t h e r e  w as a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 .0 5 )  
b e tw e e n  t r e a t m e n t s  r e g a r d i n g  n u m b er o f  R i v e l l i a  l a r v a e  a n d  p u p a e .  
O r th o g o n a l  c o m p a r is o n s  ( T a b le  38) i n d i c a t e d  t h a t  c h e c k s  C a n d  I) c o n ­
t a i n e d  a  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  n u m b er o f  R i v e l l i a  t h a n  d i d  e g g  a n d  
a d u l t  t r e a t m e n t s  A an d  B (P <  0 .0 5 )  . C h eck  w i t h  h e p t a c h l o r  a l s o  c o n ­
t a i n e d  a  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  n u m b er (P <  0 .0 5 )  t h a n  d i d  C heck  C. 
P o s s i b l y  R i v e l l i a  l a r v a e  a r e  n o t  a s  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  b y  h e p t a c h l o r  
a s  a r e  t h e i r  p r e d a t o r s .  L a r v a l / p u p a l  n u m b e rs  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p le s  
r a n g e d  fro m  0 t o  78 w i t h  a n  o v e r a l l  a v e r a g e  o f  2 0 .3 .
A f t e r  T e s t  I  w as w e l l  u n d e rw a y  i t  w as l e a r n e d  t h a t  t h e  a r e a  
c o n t a i n e d  'D a v i s '  s o y b e a n s  a s  w e l l  a s  'D o r t c h s o y ' ;  p l o t s  w e re  n o t  r a n ­
d om ly  d i s t r i b u t e d  b e tw e e n  t h e  tw o  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  T r e a tm e n t  
T h e r e f o r e ,  s a m p le  d a t a  f ro m  p l o t s  i n  B w e re  c o m p a re d  t o  d e te r m in e  
i f  t h e r e  w e re  v a r i e t a l  d i f f e r e n c e s .
P a i r e d  t - t e s t  a n a l y s i s  sh o w ed  t h a t  'D o r t c h s o y ' h a d  a  s i g n i f i c a n t ­
l y  g r e a t e r  ( P < 0 .0 5 )  p e r c e n t a g e  o f  n o d u l e s  dam aged  t h a n  d i d  'D a v i s '
( t  = 2 .4 2 * ) .  Damage a v e r a g e d  28 .6%  v e r s u s  11.6%  r e s p e c t i v e l y .  
'D o r t c h s o y ' a l s o  h a d  a  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  ( P < 0 .0 5 )  n u m b er o f  im -  
m a tu r e s  o f  R i v e l l i a  t h a n  d i d  'D a v i s '  ( t  = 2 . 4 6 * ) .  N um bers a v e r a g e d  
1 5 .6  v e r s u s  6 . 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  T he 'D o r t c h s o y ' p l o t s  w e re  i n  t h e  b a c k  
p o r t i o n  o f  t h e  f i e l d ;  w h e th e r  o r  n o t  t h i s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  h i g h  
n u m b ers  o f  R i v e l l i a  i s  n o t  know n .
N um bers o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  i n  t r e a t m e n t  B w e re  n o t  com­
p a r e d  t o  s e e  i f  t h e r e  w e re  v a r i e t a l  d i f f e r e n c e s  i n  p o p u l a t i o n s .  E x­
c e p t  f o r  s a m p le  t h e  n u m b e rs  w e re  t o o  lo w  f o r  a d e q u a te  c o m p a r is o n .
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T a b le  3 7 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  n u m b e rs  o f  l a r v a e  a n d  p u p a e  o f  
R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  i n  s o i l  s a m p le s  f ro m  p l o t s  i n  
T e s t  I  i n  a  f i e l d  p l a n t e d  t o  'D a v i s '  and  'D o r t c h s o y ' 
s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 5 .
S o u rc e d . f . SS MS P
T r e a tm e n t 3 7 ,8 3 0 .3 2 ,6 1 0 .1 3 .5 2 *
E r r o r 36 2 6 ,6 5 9 .7 7 4 0 .6
T o t a l 39 3 4 ,4 9 0 .0
♦ S i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
T a b le  3 8 . O r th o g o n a l c o m p a r is o n s  on n u m b e rs  o f  R i v e l l i a  g u a d r i -
f a s c i a t a  im m a tu r e s  i n  t r e a t m e n t s  f ro m  T e s t  I  c o n d u c te d  
i n  a  f i e l d  p l a n t e d  t o  'D a v i s '  a n d  'D o r tc h s o y *  s o y b e a n s .  
S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 5 .
O r th o g o n a l  C o m p a r is o n s —
A + B v s C + D*
A v s B n . s .
C v s D*
a /
— A = e g g s ;  B_ = a d u l t s ;  C: = c h e c k ;  D =  c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r .  
n . s .  = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
♦Significant at P = 0.05
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2 .  T e s t  I I .  T h i s  t e s t  w as d e s i g n e d  t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t  o f  
l a r v a l  dam age t o  n o d u l e s  o n  y i e l d  o f  s o y b e a n s .  T r e a tm e n t s  a p p l i e d  t o  
t h e  f i v e - r o w - f o o t  p l o t s  w e re  a s  f o l l o w s : (A) 500  b e a n  l e a f  b e e t l e
e g g s ;  (B) 40 a d u l t  f e m a le  b e e t l e s ;  (C) u n t r e a t e d  c h e c k ;  a n d  (D) c h e c k  
w i t h  h e p t a c h l o r  g r a n u l e s  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l .  As w i t h  T e s t  I ,  tw o  
s o y b e a n  v a r i e t i e s  w e re  p r e s e n t  i n  t h e  sam e f i e l d .  No s o i l  s a m p le s  
w e re  t a k e n .
Y i e l d  a v e r a g e s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  a r e  show n i n  T a b le  39 w i t h  
f i g u r e s  f o r  i n d i v i d u a l  p l o t s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d ix  T a b le  V. A n a ly ­
s i s  o f  v a r i a n c e  ( T a b le  40) r e v e a l e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e ­
tw e e n  t r e a t m e n t s  o v e r a l l  ( P > 0 . 0 5 ) .  Y i e l d s  r a n g e d  f ro m  3 1 1 .5  g  t o  
1 ,1 2 7 .2  g  w i t h  an  a v e r a g e  o f  7 7 0 .3  g .  C o m p a riso n  o f  p l o t s  i n  t r e a t ­
m e n t By w i t h  e q u a l  n u m b e rs  o f  p l o t s  i n  'D a v i s '  a n d  'D o r t c h s o y '  v a r i e ­
t i e s ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e re  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( P > 0 .0 5 )  
i n  y i e l d  b e tw e e n  t h e  tw o  v a r i e t i e s  i n  t h e  B _ p lo t s  ( t  = 1 .4 5  n . s . ) .
The d e v e lo p m e n t  o f  u n i d e n t i f i e d  f u n g i  o n  m any o f  t h e  s e e d  i n  som e o f  
t h e  p l o t s  ( a  r e s u l t  o f  p o o r  d r y i n g  c o n d i t i o n s  i n  t h e  g r e e n h o u s e )  r e ­
d u c e d  s e e d  w e ig h t  t o  som e e x t e n t .
3 . T e s t  I I I .  T h is  t e s t  w as d e s ig n e d  t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t s  o f  
v a r y i n g  t h e  n u m b er o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s  o r  a d u l t s  a d d e d  t o  t h e  
p l o t s  o n  n o d u le  dam age a n d  p l o t  y i e l d .  T r e a tm e n t s  c o n s i s t e d  o f  t h e  
f o l l o w i n g :  (A) 300 e g g s ;  (B) 1 ,0 0 0  e g g s ;  (C) 50 a d u l t  f e m a le  b e e t l e s ;
(D) 100 a d u l t  f e m a le s ;  (E) u n t r e a t e d  c h e c k ;  a n d  (F) c h e c k  t r e a t e d  w i t h  
h e p t a c h l o r .  S o i l  s a m p le s  w e re  t a k e n  w hen t h e  p l o t s  w e re  h a r v e s t e d .  
T r e a tm e n t  r e s u l t s  a r e  show n i n  T a b le  41 w i t h  p l o t  r e s u l t s  l i s t e d  i n  
A p p e n d ix  T a b le  V I .
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T a b le  3 9 . A v e ra g e  y i e l d s  i n  p l o t s  o f  T e s t  I I  i n  a  f i e l d  p l a n t e d  t o  
'D a v i s '  a n d  'D o r t c h s o y ' s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
L o u i s i a n a .  O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
T r e a tm e n t_______________________________ A v e ra g e  Y i e l d  (g ra in s)
A (500  e g g s ) 7 6 0 .1
B (40 a d u l t s ) 7 3 8 .7
C (c h e c k ) 7 5 2 .2
D (c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r ) 8 2 8 .6
T a b le  4 0 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  y i e l d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  
i n  T e s t  I I  i n  a  f i e l d  p l a n t e d  t o  ’D a v i s ’ a n d  'D o r t c h s o y ' 
s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
S o u rc e d . f . SS MS F
T r e a tm e n t 3 4 7 ,9 9 3 .1 1 5 ,9 9 7 .7 0 .8 1  n . s .
E r r o r 35 6 8 8 ,3 5 6 .0 1 9 ,6 6 7 .3
T o t a l 38 7 3 6 ,2 8 9 .1
n.s. = not significant at P = 0.05
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T a b le  4 1 . Num ber o f  im m a tu re s  r e c o v e r e d  a n d  dam age t o  n o d u le s  i n  
s o i l  s a m p le s  f ro m  p l o t s  i n  T e s t  I I I  on  'D a v i s '  s o y b e a n s .
S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  S e p te m b e r  a n d  O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
T r e a tm e n t
No.
N o d u le s
P e r c e n t
D am aged
Im m a tu re s —̂  
C ._t. R .£ .
Y ie ld
(G ram s)
300 e g g s 5 ,4 5 3 8 .9 1 3 2 (1 3 ) 3 ,0 1 8 .4
1 ,0 0 0  e g g s 4 ,5 3 4 1 1 .6 0 1 3 2 (7 8 ) 3 ,6 9 0 .3
50  a d u l t s 8 ,1 5 6 1 2 .2 0 1 4 2 (5 9 ) 3 ,0 7 7 .0
100 a d u l t s 5 ,5 7 8 9 .1 0 7 0 (3 2 ) 3 ,0 0 9 .2
C heck 6 ,2 9 7 9 .4 0 1 3 4 (7 3 ) 4 ,1 1 0 .4
H e p t a c h l o r 6 ,8 1 6 7 .7 1 1 8 2 (1 0 4 } 3 ,3 9 7 .8
—̂ I n c l u d e s  l a r v a e ,  p u p a e ,  a n d  p u p a l  c a s e s ?  n u m b er o f  p u p a l  c a s e s  
o u t  o f  t h e  t o t a l  i s  show n i n  p a r e n t h e s e s .  £■£,* = b e a n  l e a f  b e e t l e ,  
C e ro to m a  t r i f u r c a t a . R*g> = R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a .
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As e x p e c t e d ,  t h e r e  w e re  a lm o s t  n o  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  r e ­
c o v e r e d .  T h i s  i n s e c t  o v e r w i n t e r s  a s  an  a d u l t ;  a n d  b y  l a t e  S e p te m b e r ,  
w hen t h e  s a m p le s  w e re  c o l l e c t e d ,  m o s t  o f  t h e  l a s t  g e n e r a t i o n  l a r v a e  
w o u ld  h a v e  e m e rg e d  a s  a d u l t s .  H o w e v e r , a  c o n s i d e r a b l e  n u m b er o f  
R i v e l l i a  l a r v a e  a n d  p u p a e  w e re  r e c o v e r e d .  P e r h a p s  t h i s  i n s e c t  o v e r ­
w i n t e r s  i n  t h e  p u p a l  s t a g e .  E m pty  p u p a l  c a s e s  w e re  a l s o  c o l l e c t e d  i n  
a n  e f f o r t  t o  g e t  an  o v e r a l l  e s t i m a t e  o f  n u m b e rs  o f  R i v e l l i a .
T h e re  w e re  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  { P > 0 .0 5 }  b e tw e e n  t r e a t ­
m e n ts  c o n c e r n in g  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  (T a b le  4 2 ) .  T r e a tm e n t  
C (50 a d u l t s )  h a d  t h e  h i g h e s t  dam age w i th  an  a v e r a g e  o f  1 1 .6 % , w h i l e  
t r e a t m e n t  1? ( c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r )  h a d  t h e  l e a s t ,  6 .7 % . N o d u le  
dam age i n  i n d i v i d u a l  p l o t s  r a n g e d  fro m  4.4%  t o  17% w i t h  a n  o v e r a l l  
a v e r a g e  o f  9 .6% .
R e g a r d in g  y i e l d ,  t h e r e  w e re  a l s o  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
( P > 0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s ,  a s  s e e n  i n  T a b le  4 3 . T r e a tm e n t  E_ 
( u n t r e a t e d  c h e c k )  h a d  t h e  h i g h e s t  y i e l d  w i th  an  a v e r a g e  o f  822 g ,  
w h i l e  t r e a t m e n t  D (1 0 0  b e e t l e s )  h a d  t h e  l o w e s t  w i t h  602  g .  Y i e ld s  f o r  
i n d i v i d u a l  p l o t s  r a n g e d  fro m  265  g  t o  1 ,0 2 8  g w i t h  a n  o v e r a l l  a v e r a g e  
o f  676 g .
As show n  i n  T a b le  4 4 , t h e r e  w as  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
(P >  0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  i n  n u m b e r  o f  R i v e l l i a  im m a tu re s  a n d  p u p a l  
c a s e s .  H o w e v e r , o r t h o g o n a l  c o m p a r is o n s  ( T a b le  45) i n d i c a t e d  a  s i g ­
n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 .0 5 )  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  A , B , C , £  v e r s u s  £  
a n d  P a n d  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  £  v e r s u s  B_. T r e a tm e n t  F ( c h e c k  w i t h  
h e p t a c h l o r )  h a d  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  num ber w i t h  3 6 .4  ( a s  w as t h e  c a s e  
i n  T e s t  I ) , w h i l e  t r e a t m e n t  A h a d  t h e  l e a s t  w i t h  an  a v e r a g e  o f  6 . 4 .
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T a b le  4 2 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  p e r c e n t a g e  o f  n o d u l e s  dam aged  
i n  t r e a t m e n t s  f ro m  T e s t  I I I  i n  'D a v i s '  s o y b e a n s .  S t .  
L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  S e p te m b e r  a n d  O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
S o u r c e d .  f . SS MS F
T r e a tm e n t 5 8 2 .7 1 6 .5 1 .8 4  n . s .
E r r o r 24 2 1 6 .2 9 .0
T o t a l 29 2 9 8 .9
n . s . = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
T a b le  4 3 . A n a l y s i s  o f  
I I I  i n  p l o t s  
L o u i s i a n a .
v a r i a n c e  o f  y i e l d  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  i n  T e s t  
o f  'D a v i s '  s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  
S e p te m b e r  a n d  O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
S o u r c e d . f . SS MS F
T r e a tm e n t 5 1 9 8 ,0 1 0 .8 3 9 ,6 0 2 .2  1 .0 3  n . s .
E r r o r 2 4 9 2 2 ,5 4 6 .7 3 8 ,4 3 9 .5
T o t a l 29 1 ,1 2 0 ,5 5 7 .5
n.s. = not significant at P = 0.05
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T a b le  4 4 . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  n u m b ers  o f  R i v e l l i a  im m a tu re s  an d  
p u p a l  c a s e s  fro m  t r e a t m e n t s  i n  T e s t  I I I  on  ’D a v i s ' s o y ­
b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  S e p te m b e r  a n d  
O c to b e r ,  1 9 7 5 .
S o u rc e d . f . SS MS P
T r e a tm e n t 5 2 ,9 5 6 .3 5 9 1 .3 2 .6 0  n . s .
E r r o r 24 5 ,4 4 9 .6 2 2 7 .1
T o t a l 29 8 ,4 0 5 .9
n . s .  = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P =  0 .0 5
T a b le  4 5 . O r th o g o n a l  c o m p a r is o n s  i n  n u m b ers  o f  R i v e l l i a  im m a tu re s  
a n d  p u p a l  c a s e s  i n  t r e a t m e n t s  fro m  T e s t  I I I  on  'D a v i s '  
s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  S e p te m b e r  an d  
O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
O r th o g o n a l  C o m p a riso n s
T r e a tm e n t s  A , B , C , D v s c h e c k s  E a n d  F*
Egg t r e a t m e n t s  A, v s a d u l t  t r e a t m e n t s  £ ,  D_ n . s .
300 e g g s  (A) v s 1 ,0 0 0  e g g s  (B )*
50 b e e t l e s  (C) v s 100 b e e t l e s  (D) n . s .
C heck  E v s c h e c k  F  w i t h  h e p t a c h l o r  n . s .
♦ S i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
n . s .  = n o t  s i g n i f i c a n t  a t  P = 0 .0 5
DISCUSSION
I .  L a b o r a to r y  R e a r in g  o f  B ean  L e a f  B e e t l e  L a r v a e  on  N o d u la te d  
S o y b e a n  R o o ts
E x p e r im e n ts  c o n d u c te d  a t  t h e  I l l i n o i s  N a t u r a l  H i s t o r y  S u rv e y  
p r o d u c e d  tw o  u s e f u l  m o d e ls  f o r  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  w i t h  n o d u l e - f e e d i n g  
l a r v a e .  M odel B i s  a  f e a s i b l e  m e th o d  f o r  d e t e r m i n in g  n o d u le  dam age 
b y  t h e  l a r v a e ,  an d  M odel E p r o v i d e s  a  m eans f o r  s tu d y i n g  l a r v a l  
m ovem ent b e tw e e n  r o o t  s y s te m s  o f  n e ig h b o r i n g  p l a n t s .
The f i r s t  e x p e r im e n t s  c o n d u c te d  w i th  b o t h  m o d e ls  a t  LSU w e re  
n o t  a s  s u c c e s s f u l  a s  t h o s e  c o n d u c te d  i n  I l l i n o i s .  T o t a l  n o d u l a t i o n  
w as m uch l e s s ,  a s  w as l a r v a l  s u r v i v a l .
T h e re  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  Nod­
u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  a r e  know n t o  b e  h e a v i l y  d e p e n d e n t  on  
t h e  a m o u n t o f  p h o t o s y n t h a t e  a v a i l a b l e .  E x p e r im e n ts  a t  I l l i n o i s  w e re  
m a i n ta i n e d  i n  a  g ro w th  c h a m b e r , w h e re  l i g h t  i n t e n s i t y  r a n g e d  fro m  
2 ,0 0 0  t o  3 ,0 0 0  f . c .  A t LSU, w h e re  t h e  e x p e r im e n t s  w e re  c o n d u c te d  u n ­
d e r  s u p p le m e n te d  room  l i g h t i n g  on  a  l a b o r a t o r y  b e n c h ,  t h e  g r e a t e s t  
l i g h t  i n t e n s i t y  e v e r  a t t a i n e d  w as 800  f . c .  B o th  t h e s e  r e a d i n g s  may b e  
c o m p a red  w i t h  t h e  1 ,0 0 0  t o  8 ,0 0 0  f . c .  r e a d i n g s  a t t a i n e d  i n  a  g r e e n ­
h o u s e  u n d e r  f u l l  s u n l i g h t .  A s id e  fro m  d i f f e r e n c e s  i n  n o d u le  n u m b e r s , 
t h e  p l a n t s  a t  LSU w e re  m uch m ore s p i n d l y  t h a n  t h o s e  g row n  a t  I l l i n o i s  
o r  t h o s e  g row n i n  t h e  f i e l d .  T he lo w e r  n o d u le  n u m b ers  p r o d u c e d  b y  t h e
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p l a n t s  a t  LSU e m p h a s iz e  t h e  n e e d  f o r  o b t a i n i n g  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  
l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .
A n o th e r  p o s s i b l e  i n f l u e n c e  o n  n o d u l a t i o n  may h a v e  b e e n  p l a n t  
g ro w th  s t a g e  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  LSU e x p e r im e n t s  u t i l ­
i z e d  p l a n t s  i n  s t a g e s  V  ̂ th r o u g h  V ^ , w h i l e  I l l i n o i s  s t u d i e s  i n v o lv e d  
p l a n t s  t o  V g. A l th o u g h  i n i t i a l  n o d u le  c o u n t s  w e re  o f t e n  c o m p a r a b le ,  
t h e  o l d e r  p l a n t s  p r o b a b l y  h a d  m any m ore  i n f e c t e d  s i t e s  ( b e g in n in g  
n o d u le s )  t h a n  d i d  t h e  y o u n g e r  p l a n t s ,  w h ic h  may h a v e  r e s u l t e d  i n  
h i g h e r  n o d u le  c o u n t s  l a t e r .
T he p o s s i b l e  i n f l u e n c e  o f  b o t h  t h e s e  f a c t o r s  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  LSU e x p e r im e n t  c o n d u c te d  w i t h  f i e l d - g r o w n  
'D a r e '  s o y b e a n s .  A l th o u g h  t h e  p l a n t s  w e re  t r a n s f e r r e d  t o  M odel B 
u n i t s  a n d  m a i n t a i n e d  u n d e r  s u p p le m e n te d  l a b o r a t o r y  l i g h t i n g  a t  LSU, 
n o d u l a t i o n  w as e x c e l l e n t .  T h is  p r o b a b l y  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e y  w e re  
so m ew h at o l d e r  p l a n t s  (V^) a n d  b e c a u s e  t h e y  w e re  s t r o n g ,  h e a l t h y  
p l a n t s  i n i t i a l l y  g row n u n d e r  f u l l  s u n l i g h t .
As t o  t h e  d e c r e a s e d  l a r v a l  s u r v i v a l  a t  LSU, o n e  o f  t h e  i n f l u ­
e n c in g  f a c t o r s  m ay h a v e  b e e n  i n i t i a l  l a r v a l  a g e .  E x p e r im e n ts  w i t h  
m o d e ls  A a n d  B a t  I l l i n o i s  a l l  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  a t  l e a s t  som e 
l a r v a e  s e v e r a l  d a y s  o l d .  T he f i r s t  t h r e e  e x p e r im e n t s  w i th  M odel B 
a t  LSU u t i l i z e d  o n ly  e g g s  o r  n e w ly - h a t c h e d  l a r v a e .
A n o th e r  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  may h a v e  b e e n  t h e  q u a l i t y  o f  s a n d  
u s e d .  A p u r e  w h i t e  s a n d  w as u s e d  a t  I l l i n o i s ,  w h i l e  r e d d i s h  s a n d  
w as u s e d  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  M odel B e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  tw o  M odel 
E e x p e r im e n t s  a t  LSU. A v i s c o u s  s l o u g h e d - o f f  m a t e r i a l  w as o f t e n  n o t e d  
a r o u n d  t h e  r o o t s  a n d  n o d u le s  o r  i n  i s o l a t e d  c lu m p s  i n  c o n t a i n e r s
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u t i l i z i n g  t h i s  s a n d  a lo n e  o r  i n  m i x t u r e s  w i t h  v e r m i c u l i t e .  M o r t a l i t y  
i n  t h e s e  c o n t a i n e r s  w as h i g h .  S u b s t i t u t i o n  o f  p u r e  w h i t e  s a n d  i n  
l a t e r  M odel B e x p e r im e n t s  r e s u l t e d  i n  n o  r o o t  d e t e r i o r a t i o n .  C om par­
i s o n  o f  r e s u l t s  w i t h  s a n d ,  v e r m i c u l i t e ,  a n d  v e r m i c u l i t e - s a n d  m ix tu r e  
a s  s u b s t r a t e s  i n  m o d e l e x p e r im e n t s  a t  I l l i n o i s  a n d  LSU i n d i c a t e s  t h a t  
v e r m i c u l i t e  i s  s l i g h t l y  b e t t e r  b o t h  f o r  n o d u l a t i o n  a n d  f o r  l a r v a l  s u r ­
v i v a l .  T he b e s t  m o d el r e s u l t s  a t  LSU { T a b le  17) w e re  w i t h  v e rm ic u ­
l i t e  a s  t h e  s o l e  s u b s t r a t e .
E x p e r im e n ts  c o n d u c te d  w i t h  s o y b e a n s  g row n  o r  m a i n t a i n e d  e n t i r e l y  
i n  c u p s  o f  v e r m i c u l i t e  w e re  f a i r l y  s u c c e s s f u l  r e g a r d i n g  l a r v a l  s u r ­
v i v a l  a n d  n o d u le  d am ag e . H a v in g  a  l a r g e  m ass  o f  r o o t s  a n d  r o o t  h a i r s  
may h a v e  p r o v i d e d  y o u n g  l a r v a e  w i t h  a  f o o d  s o u r c e  u n t i l  t h e y  w e re  
a b l e  t o  s u c c e s s f u l l y  a t t a c k  t h e  n o d u l e s .
T he b i g g e s t  d i s a d v a n t a g e  t o  t h i s  t e c h n i q u e ,  h o w e v e r , i s  t h e  
n e c e s s i t y  f o r  c o n s t a n t  w a t e r i n g  o f  t h e  s u b s t r a t e  w i th  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  h a v in g  c o n d i t i o n s  t o o  w e t  o r  d r y  f o r  l a r v a l  s u r v i v a l .  T h i s  i s  n o t  
a  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  m o d e ls  b e c a u s e  s u b s t r a t e  m o i s t u r e  r e m a in s  e s s e n ­
t i a l l y  c o n s t a n t  a n d  t h e  r o o t s  h a v e  a  c o n t in u o u s  s u p p ly  o f  n u t r i e n t  
s o l u t i o n  b e lo w  t h e  c o n t a i n e r  o f  s u b s t r a t e .
A l th o u g h  t h e y  a r e  n o t  p e r f e c t  s y s t e m s , t h e  m o d e ls  a r e  q u i t e  a d e ­
q u a t e  f o r  l a b o r a t o r y  w ork  w i t h  n o d u l e - f e e d i n g  l a r v a e  b y  p r o v i d i n g  
c o n d i t i o n s  s u f f i c i e n t  f o r  n o d u l e  g ro w th  a n d  l a r v a l  s u r v i v a l .  W ith  
s u f f i c i e n t  l i g h t i n g ,  t h e  p r o p e r  s u b s t r a t e ,  a n d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  
a  few  b r a n c h  r o o t s  a s  w e l l  a s  t h e  n o d u l a t e d  p o r t i o n  o f  t h e  r o o t s  i n  
t h e  c o n t a i n e r  o f  s u b s t r a t e ,  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  m o d e ls  s h o u ld  p r o v i d e  
m uch i n f o r m a t i o n  c o n c e r n in g  t h e  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  n o d u le  a t t a c k  b y
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l a r v a e  a n d  r e s u l t i n g  e f f e c t s  o n  n i t r o g e n  f i x a t i o n  a n d  o v e r a l l  p l a n t  
g ro w th  a n d  d e v e lo p m e n t .
A l th o u g h  M c C o n n e ll (1 9 1 5 a ) s t a t e d  t h a t  o n e  l a r v a  ca n  d e s t r o y  
a  s i z e a b l e  n u m b er o f  n o d u l e s ,  t h e r e  h a s  b e e n  n o  i n f o r m a t i o n  p u b l i s h e d  
g i v i n g  a  r a n g e  o f  n o d u le  n u m b e rs  d am aged  b y  i n d i v i d u a l  l a r v a e . I n  
t h r e e  m o d e l B e x p e r im e n t s  ( s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  g o o d  n o d u le  p r o d u c t i o n  
a n d  l a r v a l  s u r v i v a l )  l a r v a e  dam aged  a n  a v e r a g e  o f  11  n o d u l e s / l a r v a  
( r a n g e  4 t o  23 n o d u le s  d a m a g e d / l a r v a ) . D a ta  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  
46 ( w i th  d e t a i l e d  d a t a  i n  T a b le s  4 ,  5 ,  a n d  1 7 ) .  N um ber o f  n o d u le s  
co n su m ed  p e r  l a r v a  c o u ld  h a v e  b e e n  m uch h i g h e r ,  b e c a u s e  i n  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  a l l  l a r v a e  i n t r o d u c e d  w e re  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  c o n t r i ­
b u t e d  e q u a l l y  t o  t h e  d am ag e . A c t u a l l y ,  i n  m o s t  c a s e s  l a r v a l  r e c o v e r y  
w as  n o t  100%; som e d i e d  a f t e r  c o n t r i b u t i n g  l i t t l e  o r  n o t h i n g  t o  t h e  
o v e r a l l  d a m a g e .
I I .  F i e l d  S t u d i e s
T he f i e l d  s t u d i e s  w e re  d e s ig n e d  p r i m a r i l y  t o  d e te r m in e  b e a n  l e a f  
b e e t l e  l a r v a l  p o p u l a t i o n s  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  g ro w in g  s e a s o n  
a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  dam aged  n o d u l e s  d u r i n g  t h e s e  sam e p e r i o d s .  A l s o ,  
a t t e m p t s  w e re  m ade t o  r e l a t e  g i v e n  e g g  o r  a d u l t  p o p u l a t i o n s  t o  r e s u l ­
t a n t  l a r v a l  p o p u l a t i o n s  a n d  w i t h  an  a c c o m p a n y in g  l e v e l  o f  n o d u le  
d a m a g e .
T h e s e  s t u d i e s  w e re  s u c c e s s f u l  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t .  T he p r e l i m ­
i n a r y  s a m p l in g  i n  1973  w as done  f o r t u n a t e l y  i n  j u s t  t h e  r i g h t  f i e l d s  
a n d  a t  t h e  r i g h t  t im e  t o  p e r m i t  r e t r i e v a l  o f  a  p o r t i o n  o f  a  g e n e r a t i o n  
o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .  T he s o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t  r e s u l t s  i n  1973  
a n d  1 9 7 4  a r e  a  g o o d  e x a m p le  o f  w h a t  c a n  h a p p e n  w hen a  f i e l d  i s  s a m p le d
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T a b le  4 6 . E s t i m a t e s  o f  so y b e a n  n o d u le s  i n j u r e d  p e r  b e a n  l e a f  b e e t l e  
l a r v a  i n  t h r e e  e x p e r im e n t s  u t i l i z i n g  M odel B h y d r o p o n ic  
u n i t s .
E x p e r im e n t U n i t  N o.
No. E g g s /  
L a r v a e  
A dded
No.
N o d u le s
No.
N o d u le s
D am aged
N o d u le s  
Dam aged 
P e r  L a r v a l /
M odel B. E x p . 1 1 6 138 63 11
( I l l i n o i s ) 2 6 1 2 4 47 8
3 6 139 24 4
4 6 162 54 9
5 6 168 86 14
6 6 187 47 3
M odel B , E x p . 2 1 4 139 83 21
( I l l i n o i s )  2 4 212 90 23
3 4 100 49 12
4 4 154 70 8
5 4 98 26 7
6 4 75 21 5
M odel B , G ro u p  3 1 4 96 42 11
(LSU) 2 4 103 32 8
3 4 111 30 8
4 4 112 38 10
5 4 119 36 9
6 4 162 49 12
^ / c a l c u l a t i o n s  d o n e  w i th  a s s u m p t io n  t h a t  a l l  l a r v a e  i n t r o d u c e d  
c o n t r i b u t e d  e q u a l l y  t o  t h e  n o d u le  d am ag e .
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a t  t h e  w ro n g  t im e  o r  w hen t h e r e  i s  an  i n a d e q u a t e  p o p u l a t i o n  o f  a d u l t s  
i n  t h e  f i e l d .  Low b e e t l e  i n f e s t a t i o n s  m ade i t  i m p o s s i b l e  t o  a s s e s s  
d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  i n s e c t i c i d e s  t e s t e d  f o r  c o n t r o l  o f  r o o t  a n d  
n o d u le  f e e d i n g  l a r v a e  i n  t h e  1973 a n d  1 9 7 4  t e s t s .  M o n i to r in g  a d u l t  
b e e t l e  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a d u l t s  w h ic h  
a r e  c a l l o w  i s  n e c e s s a r y  t o  d e te r m in e  w hen t h e  l a r g e s t  p o r t i o n  o f  t h e  
l a r v a l  p o p u l a t i o n  o f  a  g i v e n  g e n e r a t i o n  i s  s t i l l  u n d e r g r o u n d .
A n o th e r  f a c t o r  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  lo w  n u m b ers  o f  b e a n  l e a f  
b e e t l e  l a r v a e  r e c o v e r e d  may h a v e  b e e n  t h e  l o n g  p e r i o d s  b e tw e e n  c o l ­
l e c t i o n  o f  s a m p le s  a n d  t h e i r  e x a m in a t io n  f o r  l a r v a e .  S o i l  s a m p le s  
f ro m  1973  an d  1974  w e re  f r o z e n ,  w h i l e  t h e  1975 s a m p le s  w e re  o n l y  r e ­
f r i g e r a t e d  a t  1 0 ° C. R e c e n t  w ork  b y  Tom A n d e r s o n ,  a  s t u d e n t  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  i n d i c a t e s  t h a t  r e c o v e r y  o f  f i r s t -  a n d  s e c o n d -  
i n s t a r  b e a n  l e a f  b e e t l e  i n  s i m u l a t e d  f i e l d  s o i l  s a m p le s  i s  o n ly  70% 
a f t e r  a  w eek  o f  s t o r a g e  a t  12 °C ; r e c o v e r y  o f  t h i r d - i n s t a r s  i s  93% 
( p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n ) . Some o f  my s a m p le s  w e re  r e f r i g e r a t e d  f o r  
m o n th s .  H o w ev er, r e f r i g e r a t i o n  d o e s  n o t  seem  t o  b e  d e t r i m e n t a l  t o  
R. q u a d r i f a s c i a t a  l a r v a e ,  m o s t  o f  w h ic h  w e re  r e c o v e r e d  a l i v e  i n  T e s t  
I I I  s o i l  s a m p le s  r e f r i g e r a t e d  f o r  m o n th s  a t  10°C .
T e s t  I  i n  1975  i n d i c a t e s  t h a t  a p p l i c a t i o n  o f  e g g s  t o  t h e  s o i l  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  p l a n t s  i s  a  p o o r  m e th o d  f o r  e s t a b l i s h i n g  l a r v a l  
p o p u l a t i o n s .  A p p l i c a t i o n  o f  1 ,0 0 0  e g g s  i n  T e s t  I I I  p r o d u c e d  som ew hat 
b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  a p p l i c a t i o n  o f  300 e g g s ,  b u t  t h e  m e th o d  i s  s t i l l  
i n a d e q u a t e .  R e le a s e  o f  a d u l t  f e m a le s  w as a n  im p ro v e m e n t,  b u t  c l i p p i n g  
t h e i r  w in g s  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  k e e p  t h e  a d u l t s  i n  t h e  p l o t .  Mi­
g r a t i o n  a n d  m o r t a l i t y  w e re  p r o b a b l y  h i g h  ju d g in g  f ro m  n u m b e rs  o f
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l a r v a e  r e c o v e r e d .  I n  c a g e  t e s t s  L e o n a rd  a n d  T u r n e r  (1918) fo u n d  t h a t  
l e s s  n o d u le  dam age i n  co w p eas w as p r o d u c e d  i n  t h o s e  p l o t s  t o  w h ic h  
40 b e a n  l e a f  b e e t l e  e g g s  h a d  b e e n  a d d e d  th a n  i n  p l o t s  t o  w h ic h  40 
a d u l t s  h a d  b e e n  a d d e d .  The l e v e l  o f  n o d u le  dam age t h e y  a c h ie v e d  (a s  
h i g h  a s  95%) w as m uch g r e a t e r  t h a n  t h a t  a c h ie v e d  i n  my f i e l d  e x p e r ­
im e n ts  w i t h  s o y b e a n s  ( a s  h i g h  a s  45% ); p e r h a p s  t h e i r  u s e  o f  c a g e s  was 
a n  a d v a n ta g e .  I n  f u t u r e  w o rk , c a g e s  o v e r  t h e  p l a n t s  o r  o p e n - t o p  c a g e s  
c o n t a i n i n g  b e e t l e s  w i t h  c l i p p e d  w in g s  may p r o v e  t o  b e  a  b e t t e r  m e th o d  
o f  m a i n t a i n i n g  a  d e s i g n a t e d  nu m b er o f  a d u l t s  on  t h e  p l a n t s .
T he h i g h e s t  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le  dam age p r o d u c e d  i n  a n y  p l o t  was
45%. W hat p o p u l a t i o n  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  w o u ld  h a v e  t o  b e  
p r e s e n t  t o  d e s t r o y  100%? U s in g  t h e  t e n t a t i v e  f i g u r e  o f  10  n o d u le s  
dam aged  p e r  l a r v a  a n d  a l l o w i n g  f o r  1 1 2  n o d u le s  p e r  p l a n t  a n d  6  p l a n t s /  
row  f o o t  ( t h e  a v e r a g e  n u m b ers  i n  T e s t  I ) , 6 7 .2  l a r v a e  w o u ld  b e  n e e d e d  
t o  d e s t r o y  t h e  n o d u le s  i n  one  row  f o o t ,  o r  9 7 5 ,7 4 4  l a r v a e / A .  G iv e n  
t h e  f a c t s  t h a t  p o p u l a t i o n s  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e s  c a n  r e a c h  f o u r  o r  
m ore p e r  row  f o o t  a n d  t h a t  f e m a le s  m ay l a y  an  a v e r a g e  o f  1 3 8  e g g s  
(H e rz o g  e t  a l . , 1 9 7 4 ) ,  i t  i s  n o t  i n c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e s e  l a r v a l  p o p u ­
l a t i o n s  c o u ld  b e  a c h i e v e d .  F e w e r  l a r v a e  w o u ld  b e  n e e d e d  t o  p r o d u c e  
t h i s  d e g r e e  o f  n o d u le  dam age e a r l i e r  i n  t h e  s e a s o n .
U n f o r t u n a t e l y  t h e  45% dam age m e n t io n e d  a b o v e  a n d  t h e  n o d u le
dam age g iv e n  f o r  t h e  t h r e e  f i e l d s  s a m p le d  i n  1 9 7 3  m ay n o t  b e  t h e  s o l e
r e s u l t  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a l  f e e d i n g .  P a s t  s t u d i e s  a t t r i b u t i n g  
s u c h  dam age t o  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  a lo n e  a r e  now q u e s t i o n a b l e  
b e c a u s e  o f  t h e  d i s c o v e r y  o f  l a r v a e  o f  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  i n j u r i n g  
n o d u l e s .  A t p r e s e n t  t h e r e  i s  no  way t o  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  n o d u le s
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dam aged b y  t h e s e  tw o  i n s e c t s .  To b e  s u r e ,  n u m b e rs  o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  
l a r v a e  r e c o v e r e d  i n  t h e  f i e l d  t e s t s  d i s c u s s e d  h e r e  may n o t  b e  a  t r u e  
r e f l e c t i o n  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  i n s e c t  t o  o v e r a l l  n o d u le  dam age 
r e p o r t e d .  B u t ,  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le s  dam aged  i n  som e s a m p le s  
a n d  t h e  l a r g e  n u m b ers  o f  f l y  l a r v a e  r e c o v e r e d  i n  s u c h  s a m p le s ,  p a r t i c ­
u l a r l y  i n  t h e  h e p t a c h l o r - t r e a t e d  p l o t s ,  l e a d  me t o  b e l i e v e  t h a t  a  s i g ­
n i f i c a n t  p a r i :  o f  t h e  dam age m u s t  b e  a t t r i b u t e d  t o  R iv e  H i  a  
g u a d r i f a s c i a t a .
A re  t h e  R i v e l l i a  l a r v a e  a t t a c k i n g  o n ly  d e c a y in g  n o d u l e s ?  I t  i s  
my b e l i e f  t h a t  t h e y  a r e  n o t .  P r e l i m i n a r y  f i n d i n g s  f ro m  a  r e c e n t  e x ­
p e r im e n t  w i t h  R i v e l l i a  l a r v a e  e x p o s e d  t o  n o d u le s  o f  s o y b e a n s  grow n 
i n  t h e  h y d r o p o n ic  m o d e ls  sh o w ed  t h a t  t h e s e  l a r v a e  dam aged  h e a l t h y  
n o d u le s  ( T a b le  4 7 ) .  A t p r e s e n t  t h e  l a r v a e  a r e  b e i n g  r e a r e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  on  e x c i s e d  s o y b e a n  n o d u le s  i n  c u p s  o f  m o i s t  v e r m i c u l i t e ;  I  
h a v e  s u c c e e d e d  i n  r e a r i n g  th e m  f ro m  e g g  t o  a d u l t  s t a g e s .  R e p o r t s  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  o n  dam age p r o d u c e d  b y  an  u n d e te r m in e d  s p e c i e s  o f  
R i v e l l i a  ( D i a t l o f f ,  1965) i n d i c a t e  t h a t  b o t h  h e a l t h y  a n d  d e c a y in g  n o d ­
u l e s  o f  G ly c in e  j a v a n i c a  w e re  a t t a c k e d .  A g r e a t  d e a l  o f  w ork  on  t h e  
l i f e  c y c l e  a n d  f e e d i n g  h a b i t s  o f  t h i s  i n s e c t  i s  n e e d e d  b e f o r e  i t s  
e f f e c t  on  n o d u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n  f i x a t i o n  i n  s o y b e a n s  c a n  b e  a s s e s s e d .
T h e re  a r e  o t h e r  p o t e n t i a l  n o d u le  f e e d e r s  i n  s o y b e a n s  w h ic h  m u st 
b e  i n v e s t i g a t e d  a s  w e l l ,  p a r t i c u l a r l y  s p e c i e s  o f  D i a b r o t i c a  a n d  
C o l a s p i s .  C o l a s p i s  b r u n n e a  ( F a b r i c ! u s )  a n d  D i a b r o t i c a  u n d e c im p u n c ta ta  
h o w a rd i  B a r b e r  a r e  known t o  f e e d  o n  s o y b e a n  r o o t s  ( T u m ip s e e d  an d  
K o g a n , 1 9 7 6 ) ,  b u t  n o d u le  f e e d i n g  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d .  Two s p e c i e s  o f  
C o l a s p i s ,  C. l o u i s i a n a e  B la k e  a n d  C . c r i n i c o m i s  c h i t t e n d e n i  B l a k e , ,  a r e
9 3
T a b le  4 7 . Damage t o  s o y b e a n  n o d u l e s  a n d  s u r v i v a l  o f  R i v e l l i a  q u a d r i -  
f a s c i a t a  l a r v a e  i n t r o d u c e d  a s  e g g s  o n to  'B r a g g 1 s o y b e a n s  
i n  M odel B h y d r o p o n ic  u n i t s .  B a to n  R o u g e , L o u i s i a n a .
A p r i l ,  1 9 7 6 .
No. E g g s No. L a r v a e  No. N o. N o d u le s  P e r c e n t a g e  o f-  
U n i t  N o. A dded  R e c o v e re d  N o d u le s  D am aged N o d u le s  D am aged
1 2 0 1 96 1 1
2 2 0 0 143 19 1 3 .3
3 2 0 0 71 5 7 .0
4 2 0 3 106 3 2 .7
5 2 0 0 94 0 0 1 o
6 2 0 0 81 9 1 1 . 1
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fo u n d  o c c a s i o n a l l y  i n  l a r g e  n u m b ers  i n  L o u i s i a n a  s o y b e a n  f i e l d s .  I n  
a d d i t i o n  t o  D. u n d e c im p u n c ta ta  h o w a r d i , l a r g e  n u m b e rs  o f  D_. b a l t e a t a  
L eC o n te  a r e  a l s o  fo u n d  i n  v a r i o u s  s o y b e a n  f i e l d s  i n  L o u i s i a n a ,  e s p e c ­
i a l l y  i n  t h e  s o u th e r n  h a l f  o f  t h e  s t a t e .
S o y b e a n  n o d u le s  a r e  26 .19%  p r o t e i n ,  w h e r e a s  t h e  r o o t s  c o n t a i n  
o n ly  5 .72%  (S m ith  a n d  R o b is o n ,  1 9 0 5 ) .  I t  i s  q u i t e  u n d e r s t a n d a b l e  
t h a t  l a r v a e  o f  some i n s e c t  s p e c i e s  m ig h t  p r e f e r  n o d u le s  t o  r o o t s  a s  
a  f o o d  s o u r c e .
B u t  w h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  n o d u le  dam age on  p l a n t  g r o w th  a n d  
y i e l d ?  T h e s e  s t u d i e s  c a n n o t  a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n .  A l th o u g h  c h e c k  
p l o t s  t r e a t e d  w i t h  h e p t a c h l o r  t o  m in im iz e  l a r v a l  dam age i n  T e s t  I ,  
1975 h a d  t h e  g r e a t e s t  y i e l d ,  t h i s  y i e l d  w as n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f ­
f e r e n t  fro m  t h a t  o f  o t h e r  t r e a t m e n t s .  T h e r e  w e re  n o  s i g n i f i c a n t  d i f ­
f e r e n c e s  i n  y i e l d  b e tw e e n  t r e a t m e n t s  i n  T e s t  I I I ,  e i t h e r .  F u r t h e r  
s t u d i e s  o f  g r e a t e r  m a g n i tu d e  w i t h  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  n o d u le  dam age 
a r e  n e e d e d .
L a b o r a t o r y  e x p e r im e n t s  d i s c u s s e d  h e r e  h a v e  p r o d u c e d  a s  m uch a s  
94.1%  o f  t h e  n o d u le s  dam aged  on  i n d i v i d u a l  p l a n t s ,  b u t  n o  s t u d i e s  
w e re  c o n d u c te d  t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  dam age o n  n i t r o g e n  
f i x a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t ly  o n  p l a n t  g r o w th .  S o y b e a n s  a r e  known t o  a d d  
new n o d u l e s  a n d  l o s e  o l d  o n e s  a lm o s t  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  
g ro w in g  s e a s o n ,  a n d  i t  may b e  t h a t  t h e y  c a n  t o l e r a t e  s u b s t a n t i a l  
n o d u le  dam age a t  c e r t a i n  t im e s  w i t h o u t  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  y i e l d .  
N o d u le s  d am aged  e a r l y  i n  t h e  s e a s o n  d e c a y  a n d  a r e  s lo u g h e d  o f f ;  p e r ­
h a p s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  dam aged  n o d u le s  o b t a i n e d  f ro m  s a m p le s  l a t e r  i n  
t h e  s e a s o n  may n o t  g iv e  a  c o m p le te  p i c t u r e  o f  t h e  dam age s u s t a i n e d
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b y  t h e  p l a n t .  S u c h  q u e s t i o n s  m u s t b e  a n s w e re d  b e f o r e  t h e  f u l l  im p a c t  
o f  l a r v a l  d e s t r u c t i o n  o f  n o d u le s  c a n  b e  e v a l u a t e d .
T h e re  a r e  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  b o t h  f o r  t h e  b e a n  l e a f  b e e t l e  
(L e o n a rd  a n d  T u r n e r ,  1 9 1 8 ; J a c k s o n ,  1967) a n d  f o r  R i v e l l i a  s p e c i e s  
( S e e g a r  a n d  M a ld a g n e , 1 9 6 0 ; D i a t l o f f ,  1965) i n  w h ic h  n o d u le  dam age w as 
s e v e r e  e n o u g h  i n  le g u m e s  o t h e r  t h a n  s o y b e a n s  t o  c a u s e  y e l l o w i n g  o f  
t h e  p l a n t s  o r  t h e i r  c o m p le te  d e s t r u c t i o n .  I n  r e l a t e d  w o rk  M c C o n n e ll 
(1 9 1 5 b ) fo u n d  h e a v y  dam age t o  n o d u le s  o f  t h e  w i l d  leg u m e  S e s b a n ia  
m a c r o c a r p a  M u h le n b e rg  b y  l a r v a e  o f  t h e  w e e v i l  E u d ia g o g u s  r o s e n -  
s c h o e l d i  F a h r s  i n  G reen w o o d , M is s .  F a r r a r  a n d  A n d e rs o n  (1 9 5 3 ) r e ­
p o r t e d  t h a t  l a r v a e  o f  t h e  w e e v i l  S i t o n a  e x p l i c i t s  S ay  c a u s e d  h e a v y  
l o s s e s  t o  s t a n d s  o f  b l u e  l u p i n e  i n  S o u th u C a r o l in a  t h r o u g h  d e s t r u c t i o n  
o f  t h e  n o d u le s  a n d  s u b s e q u e n t  a t t a c k  o n  t h e  r o o t s  b y  b a c t e r i a  a n d  
f u n g i .  The s o y b e a n  c y s t  n e m a to d e , H e t e r o d e r a  g l y c i n e s  I c h i n o h e ,  h a s  
a l s o  b e e n  show n t o  c a u s e  c h l o r o s i s  i n  s o y b e a n  f i e l d s  th r o u g h  d e c r e a s e d  
n i t r o g e n  f i x a t i o n  a n d  n o d u l a t i o n  (Lehm an e t  a l . , 1 9 7 1 ) .
T h e re  i s  y e t  a n o t h e r  p o s s i b i l i t y  w h ic h  m u s t b e  e x p l o r e d .  N utm an 
(1 9 5 2 ), w o r k in g  w i t h  n o d u le s  o f  r e d  c l o v e r ,  fo u n d  t h a t  e x c i s i n g  n o d u le s  
o r  t h e i r  t e r m i n a l  m e r i s te m s  i n  p l a n t s  i n o c u l a t e d  w i t h  a n  e f f e c t i v e  
s t r a i n  o f  b a c t e r i a  c a u s e d  m ore  n o d u le s  t o  b e  p r o d u c e d  ion t i l  t h e  o r i g ­
i n a l  n u m b er w as r e s t o r e d .  N utm an d e te r m in e d  t h a t  t h e  t e r m i n a l  m e r i -  
s te m  o f  t h e  n o d u le  p r o d u c e s  a  s u b s t a n c e  w h ic h  i n h i b i t s  n o d u l a t i o n  i n  
t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a ;  r e m o v a l  o f  t h i s  a r e a  o r  o f  t h e  e n t i r e  n o d u le  
i t s e l f  p e r m i t s  new  n o d u le s  t o  fo rm . S o y b e a n  n o d u le s  a r e  d e t e r m i n a t e  
a n d  do  n o t  h a v e  a  t e r m i n a l  m e r i s t e m ,  s o  t h e y  may n o t  r e a c t  t o  i n j u r y
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o r  r e m o v a l  i n  t h e  sam e m a n n e r  a s  do  c l o v e r  n o d u l e s .  The e f f e c t  o f  
t h e i r  i n j u r y  on  f u r t h e r  n o d u l a t i o n  i s  unknow n.
I n c r e a s i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f i x e d  n i t r o g e n  t o  c r o p s  i s  c o n ­
s i d e r e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a v e n u e s  f o r  im p r o v in g  c r o p  
y i e l d s  (H a rd y  an d  H a v e lk a ,  1 9 7 5 ) .  S o y b e a n s  u s e  m ore  n i t r o g e n  t h a n  
an y  o t h e r  crop, a n d  i f  y i e l d s  a r e  t o  b e  i n c r e a s e d  b e y o n d  t h e i r  c u r ­
r e n t  l e v e l s ,  w ays w i l l  h a v e  t o  b e  fo u n d  t o  i n c r e a s e  n i t r a t e  i n p u t  
b e y o n d  t h e  l e v e l s  p r e s e n t l y  s u p p l i e d  b y  t h e  n o d u le s  w i t h o u t  c a u s i n g  
a  c e s s a t i o n  o f  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  T h i s  w i l l  p l a c e  e v e n  m ore v a lu e  
on  an  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  l a r v a l  i n j u r y  t o  n o d u le s  on  
n i t r a t e  s u p p ly  t o  t h e  p l a n t .  A t t h e  v e r y  l e a s t ,  c o n t i n u e d  w o rk  i n  
t h i s  a r e a  w i l l  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  on  l a r v a l  d e v e lo p m e n t  o f  
s e v e r a l  i n s e c t  s p e c i e s  a n d  t h e i r  h o s t  i n t e r a c t i o n s .
CONCLUSIONS
1 . L a rv a e  o f  t h e  d i p t e r a n  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  (M a c q u a r t)  
w e re  d i s c o v e r e d  f e e d i n g  o n  s o y b e a n  n o d u l e s .  T h i s  f i n d i n g  may i n v a l ­
i d a t e  m uch o f  t h e  w o rk  a t t r i b u t i n g  s o y b e a n  n o d u le  dam age s o l e l y  t o  
b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e .
2 .  T he f i r s t  d a t a  on  t h e  d e g r e e  o f  l a r v a l  dam age t o  n o d u le s  
o f  so y b e a n  i n  l a b o r a t o r y  a n d  s m a l l  f i e l d - p l o t  t e s t s  w e re  p r o d u c e d .  
Maximum dam age t o  n o d u le s  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t s  b y  b e a n  l e a f  b e e t l e  
l a r v a e  u n d e r  c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  w as 94% , w h i l e  dam age 
t o  n o d u le s  i n  s m a l l - p l o t  f i e l d  t e s t s  b y  a  l a r v a l  c o m p le x  r e a c h e d  a  
maximum o f  45%. A g r e a t l y  e x p a n d e d  e f f o r t  i s  n e e d e d  t o  d e te r m in e  t h e  
e f f e c t  o f  s u c h  dam age on  n i t r o g e n  f i x a t i o n ,  n o d u l a t i o n ,  an d  i n  t u r n  on 
p l a n t  g ro w th  a n d  y i e l d .
3 . M eth o d s w e re  d e v e lo p e d  f o r  r e a r i n g  l a r v a e  s u c c e s s f u l l y  on 
n o d u l a t e d  s o y b e a n  r o o t s  u n d e r  c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  S u c h  
m e th o d s  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  m o d e ls  f o r  t h e  h y d r o p o n ic  c u l t u r e  o f  s o y ­
b e a n s  .in  w h ic h  t h e  m a jo r  a r e a  o f  n o d u le  p r o d u c t i o n  a n d  c o n s e q u e n t ly  
o f  l a r v a l  d e v e lo p m e n t  i s  s e p a r a t e d  s p a t i a l l y  f ro m  a  c h a m b e r  o f  n u ­
t r i e n t  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  t h e  r e m a in in g  r o o t  p o r t i o n s .
4 . S o i l  s a m p l in g  a s  a  m e a s u re  o f  l a r v a l  p o p u l a t i o n  a s s e s s m e n t  
w as n o t  u n i f o r m ly  s u c c e s s f u l .  The n e c e s s i t y  f o r  d e t e r m i n i n g  l e v e l s  
o f  c o l o n i z i n g  f i e l d  p o p u l a t i o n s  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c a l lo w  a d u l t s  
i n  s u c h  p o p u l a t i o n s  p r i o r  t o  s o i l  s a m p l in g  w as r e - a f f i r m e d .
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5 .  S o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t s  t o  d e te r m in e  t h e  e f f e c t s  o f  s e l e c t e d  
i n s e c t i c i d e s  on p o p u l a t i o n s  o f  n o d u l e - f e e d i n g  l a r v a e  w i t h  s u b s e q u e n t  
e f f e c t s  on y i e l d  w e re  i n c o n c l u s i v e  b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  i n f e s t a t i o n  
l e v e l s .  S m a ll  p l o t  t e s t s  w i t h  h e p t a c h l o r  (1 9 7 5 ) i n d i c a t e  t h a t  l a r v a e  
o f  R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a  may b e  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  t h i s  m a t e r i a l  
t h a n  a r e  t h e i r  p r e d a t o r s .
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S p r e n t ,  J .  I .  1 9 7 2 . T he e f f e c t s  o f  w a t e r  s t r e s s  on  n i t r o g e n - f i x i n g  
r o o t  n o d u l e s .  IV . E f f e c t s  o n  w h o le  p l a n t s  o f  V i c i a  f a b a  a n d  
G ly c in e  m ax. New P h y t o l .  7 1 1 :6 0 3 -6 1 1 .
S t r e e t e r ,  J .  G. 1 9 7 2 . N i t r o g e n  n u t r i t i o n  o f  f i e l d - g r o w n  s o y b e a n  p l a n t s :  
I .  S e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  s o i l  n i t r o g e n  a n d  n i t r o g e n  c o m p o s i t i o n  
o f  s te m  e x u d a t e .  A g ro n . J .  6 4 :3 1 1 - 3 1 4 .
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T u m i p s e e d ,  S . G. 1 9 7 3 . I n s e c t s ,  p .  5 4 5 - 5 7 2 .  I i i  B . E . C a ld w e l l  { e d . ) .  
S o y b e a n s :  im p r o v e m e n ts ,  p r o d u c t i o n ,  a n d  u s e s .  A g ro n . S e r .  1 6 . Am. 
S o c . A g r o n , ,  I n c . ,  M a d is o n , W is .
T u m i p s e e d ,  S . G . , a n d  M. K ogan . 1 9 7 6 . S o y b e a n  e n to m o lo g y .  A nn. R ev . 
E n to m o l. 2 1 :2 4 7 - 2 8 2 .
V e s t ,  G . , D. F . W e b e r , a n d  C. S l o g e r .  1 9 7 3 . N o d u l a t i o n  a n d  n i t r o g e n
f i x a t i o n ,  p .  3 5 3 -3 9 0 . I n  B . E . C a ld w e l l  ( e d . ) .  S o y b e a n s :  im p ro v e ­
m e n ts ,  p r o d u c t i o n ,  a n d  u s e s .  A g ro n . S e r .  1 6 . Am. S o c . A g r o n . ,
I n c .  , M a d is o n , W is .
W a l t e r s ,  H. J .  1 9 6 4 . B ean  l e a f  b e e t l e s  t r a n s m i t  v i r u s  d i s e a s e s .  A rk . 
F a rm . R e s . 1 3 ( 6 ) : 6 .
W e b e r , D. F . , B . E . C a l d w e l l ,  C. S l o g e r ,  a n d  H. G. V e s t .  1 9 7 1 . Some 
DSDA s t u d i e s  o n  t h e  s o y b e a n - R h iz o b iu m  s y m b i o s i s .  P l a n t  S o i l  
S p e c .  V o l .  2 9 3 -3 0 4 .
W e i l ,  R . R . , a n d  A. J .  O h l r o g g e .  1 9 7 5 . S e a s o n a l  d e v e lo p m e n t  o f ,  an d  
t h e  e f f e c t  o f  i n t e r - p l a n t  c o m p e t i t i o n  o n ,  s o y b e a n  n o d u l e s .
A g ro n . J .  6 7 :4 8 7 - 4 9 0 .
Yocum , C . S . 1 9 6 4 . R e c e n t  s t u d i e s  o f  s y m b i o t i c  n i t r o g e n  f i x a t i o n .  
S c i e n c e  1 4 6 :4 3 2 .
APPENDIX
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A p p e n d ix  T a b le  I .  N um bers o f  n o d u l e s ,  dam aged  n o d u l e s ,  a n d  i n s e c t
l a r v a e  r e c o v e r e d  f ro m  s o i l  s a m p le s  f ro m  t h r e e  
s o y b e a n  f i e l d s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  
A u g u s t ,  1 9 7 3 .
N o. No. P e r c e n t
S i t e ___________ N o d u le s  D am aged Dam aged C . t . ______ C . s p ._______R. g .*
A n g e l le
F i e l d
1 2 7 4  5 1 . 8  0 0 0
2 234  3 1 .3  0 0 1
3 143  0 0 .0  0 0 0
4 60  1 1 .7  0 0 0
5 164  1 0 .6  0 0 0
6  163  3 1 .8  0 0 0
7 167  1 0 .6  0 0 0
8  73 0 0 . 0  0 0 0
9 92 2 2 .2  0 0 0
10 209  1 0 .5  0 0 0
11  167  0 0 .0  0 0 0
12 249  7 2 . 8  0 0 0
13 57  0 0 .0  0 0 0
R ic h a r d
F i e l d
1 49 2 4 .1  1 0 0
2 40 5 1 2 .2  1 0 1
3 22  2 9 . 1  0 0 0
4 4 0  0 .0  0 0 0
5 0 0 0 .0  0  0  0
6  126  20. 1 5 .9  0 0 0
7 122 13 1 0 .7  3 0 0
8  3 1 4  42 1 3 .4  4 0 0
9 52 10 1 9 .2  2 0 0
10 61  6  9 . 8  0 0 0
11 5 8  4 6 . 9  0 0 0
12 137  6 4  4 6 .7  1 0 0
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A p p e n d ix  T a b le  I  -  c o n t i n u e d
S i t e
No.
N o d u le s
N o.
Dam aged
P e r c e n t  
D am aged - C . t .  a C . s p . b R . £ . C
r>.
M o ria n
F i e l d
1 123 37 3 0 .1 2 9 2
2 192 15 7 .8 0 2 1
3 78 2 1 2 6 .9 2 1 4
4 154 70 4 5 .5 0 0 7
5 167 84 5 0 .3 0 1 3
6 47 2 0 4 2 .6 0 0 1
7 1 0 2 23 2 2 .5 0 0 0
8 95 29 3 0 .5 2 0 3
9 80 23 2 8 .8 1 0 4
1 0 296 70 2 3 .6 2 0 4
1 1 19 6 3 1 .6 1 0 2
1 2 2 1 1 53 2 5 .1 0 1 1
13 107 27 2 5 .2 2 1 1
14 69 37 5 3 .6 3 3 6
15 1 0 0 43 4 3 .0 0 6 5
a C e ro to m a  t r i f u r c a t a
^ C o l a s p i s  s p .  
c R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a
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A p p e n d ix  T a b le  I I .  N um ber o f  l a r v a e  r e c o v e r e d  i n  s o i l  s a m p le s  f ro m
p l o t s  i n  t h e  1973  s o i l  i n s e c t i c i d e  t e s t  on  'B r a g g ' 
s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h .  A u g u s t ,  1 9 7 3 .
T r e a tm e n t
No.
S a m p le s S a m p le s  C o n t a in i n g  a  l a r v a e
e th o p r o p 40 I  1AX = 1 
I  1B 1  = 2 
IV  i a 4  = 1 
IV  i b 5  = 1
a l d i c a r b 40 I I I  4A 3  = 2
c a r b o f u r a n 40 I I I  2B2  = 1
IV  2B4  = 1 
IV  2AX = 2
c h e c k 40 I I  3A]_ = 1
I I  3AS = 1
I I I  3A2  = 1 
I I I  3A3  = 1
a C e ro to m a  t r i f u r c a t a
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A p p e n d ix  T a b le  I I I .  N um bers o f  b e a n  l e a f  b e e t l e  l a r v a e  r e c o v e r e d  i n
s o i l  s a m p le s  f ro m  p l o t s  i n  t h e  1974  s o i l  i n s e c t ­
i c i d e  t e s t  on  ’ D o r tc h s o y  2A ' s o y b e a n s .  S t .
L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 4 .
T r e a tm e n t
No.
S a m p le s S a m p le s  C o n ta in in q  J- - a  l a r v a e
H e p ta c h lo r 31 IV  2AX = 1
IV  2A2  = 1
IV  2A3  = 1
IV  2B2  = 2
C heck 31 I  l A i  = 1




I  1BX = 2
I I  l b 3 = 1
I I I  IB  = 1
IV  1B2  = 2
a C ero to m a  t r i f u r c a t a
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A p p e n d ix  T a b le  IV . N um bers o f  n o d u l e s ,  d am aged  n o d u l e s ,  a n d  im m a tu re
i n s e c t s  c o l l e c t e d  i n  s o i l  s a m p le s  f ro m  T e s t  I  on  
'D a v i s '  a n d  'D o r t c h s o y ' s o y b e a n s  i n  S t .  L a n d ry  
P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  A u g u s t ,  1 9 7 5 .
No. a
No.
r o o t s
No.
N o d u le s
N o.
dam aqed
P e r c e n t
dam ag ed „  4-  bC . t . D . s p . C £ -a -d
A 1 23 3 ,0 4 1 342 1 1 . 2 0 0 32
2 27 3 ,0 6 5 251 8 . 2 0 0 1 1
3 19 2 ,6 4 7 57 2 . 2 0 0 0
4 24 3 ,4 5 5 233 6 . 7 8 1 15
5 17 1 ,7 7 3 133 7 .5 0 0 2
6 14 1 ,2 5 5 69 5 .5 5 2 4
7 13 1 ,9 0 5 219 1 1 .5 0 0 1 0
8 19 2 ,2 6 4 8 6 3 .8 0 0 8
9 23 2 2 0 75 3 4 .1 0 0 9
1 0 17 3 ,9 9 9 380 9 .5 0 0 17
196 2 3 .6 2 4 1 ,8 4 5 7 .8 13 3 108
B 1 15 2 ,7 5 0 1 ,0 1 5 3 6 .9 0 0 18
2 13 364 99 2 7 .2 0 0 1 1
3 15 2 ,4 0 7 715 2 9 .7 0 0 26
4 9 1 ,2 8 7 574 4 4 .6 0 0 2 0
5 2 2 3 ,0 6 9 574 1 8 .7 0 0 1 1
6 1 2 1 ,6 1 2 136 8 .4 0 0 6
7 16 2,-317 290 1 3 .1 0 0 3
3 19 1 ,1 3 5 56 4 .9 0 0 1
9 23 1 ,5 1 9 163 1 0 . 7 0 0 9
1 0 1 7 * 2 ,4 8 4 * 170* 6 . 8 * 42* 5* __ 7*
161 1 8 ,8 4 4 3 ,7 9 2 1 9 .0 42 5 1 1 2
C 1 16 3 ,3 5 5 124 3 .7 0 0 5
2 15 1 ,0 9 6 104 9 .5 0 0 1
3 8 501 17 3 .4 0 0 0
4 13 2 ,6 8 9 2 1 2 7 .9 0 0 1 2
5 18 2 ,7 1 2 577 2 1 .3 0 0 35
6 2 0 287 60 2 0 .9 0 0 7
7 19 676 70 1 0 .4 1 0 5
8 18 1 ,9 7 7 146 7 .4 0 0 2
9 38 3 ,7 0 7 659 1 7 .8 3 0 78
1 0 24 2 ,3 7 1 2 1 2 8 .9 0 0 4
189 1 9 ,3 7 1 2 ,1 8 1 1 1 .3 4 0 149
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A p p e n d ix  T a b le  IV  -  c o n t in u e d
N o .a
NO.
r o o t s
No.
N o d u le s
N o.
d am ag ed
P e r c e n t
dam ag ed C . t . b D. sp c  p „  dK . C J .
D 1 7 1 ,3 2 2 305 2 3 .1 0 0 6 8
2 2 0 1 ,0 8 4 57 5 .3 3 1 18
3 19 2 ,2 3 5 125 5 .6 0 0 13
4 1 1 615 6 8 1 1 - 1 0 0 6
5 18 1 ,4 5 5 1 74 1 2 . 0 0 0 24
6 14 2 ,1 9 3 844 3 8 .5 0 0 161
7 1 0 1 ,6 6 1 174 1 0 .5 0 0 25
3 1 0 2 ,3 5 3 412 1 7 .5 0 0 57
9 24 2 ,4 4 8 3 1 7 1 2 .9 0 0 65
1 0 14 1 ,7 3 0 9 4 5 .4 0 0 8
147 1 7 ,0 9 6 2 ,5 7 0 1 5 .0 3 1 444
aA = 500  e g g s , B -  45 BLB a d u l t s ,  c  = c h e c k , D = c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r
^ C e ro to m a  t r i f u r c a t a
c D i a b r o t i c a  s p .
^ R i v e l l i a  q u a d r i f a s c i a t a
♦N um bers a d j u s t e d  t o  a  3 - r o w - f o o t  s a m p le
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A p p e n d ix  T a b le  V. Y i e l d  fro m  p l o t s  i n  T e s t  I I  on 'D a v i s '  a n d  'D o r t c h ­
s o y ' s o y b e a n s .  S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  
O c t o b e r ,  1 9 7 5 .
T r e a tm e n t_______________________________________ Y i e l d  (g ra m s)
1 6 4 6 .3
2 9 9 2 .7
3 7 2 9 .1
4 7 1 4 .0
5 1 ,1 2 7 .2
6 7 6 5 .2
7 8 1 5 .2
8 3 1 1 .5
9 8 6 4 .0
1 0 6 3 6 .2
1 6 9 6 .6
2 6 7 7 .5
3 7 3 1 .0
4 6 9 3 .7
5 7 2 5 .3
6 7 5 3 .3
7 7 2 6 .3
8 8 0 9 .5
9 7 2 3 .9
1 0 8 4 9 .5
1 7 0 2 .5
2 5 6 0 .6
3 6 4 0 .2
4 m i s s i n g
5 8 2 1 .0
6 5 9 7 .2
7 1 , 0 0 0 . 6
8 7 3 9 .0
9 7 9 8 .2
1 0 9 1 0 .2
1 7 9 8 .8
2 . 7 6 0 .6
3 8 7 8 .8
4 8 3 4 .0
5 7 1 9 .7
6 7 3 5 .7
7 8 3 0 .5
8 7 9 2 .9
9 7 1 7 .7
1 0 8 1 6 .8
Ill
A p p e n d ix  T a b le  V I . R e s u l t s  f ro m  p l o t s  i n  T e s t  I I I  o n  'D a v i s '  s o y b e a n s .
S t .  L a n d ry  P a r i s h ,  L o u i s i a n a .  S e p te m b e r - O c to b e r ,  
1 9 7 5 .
N o. a R o o ts
No.
N o d u le s
No.
Dam aged
P e r c e n t
Dam aged c . t . b R .q .  c P l o t  y i e :
A 1 24 2 ,0 2 6 157 7 .7 0 5 4 3 5 .1
2 2 1 1 ,2 3 6 109 8 . 8 1 7 7 1 0 .5
3 25 1 ,0 1 9 74 7 .3 0 3 4 4 7 .2
4 15 488 39 8 . 0 0 6 6 2 2 .5
5 29 684 104 1 5 .2 0 1 1 8 0 3 .1
114 5 ,4 5 3 483 8 .9 1 32 3 ,0 1 8 .4
B 1 43 836 117 1 4 .0 0 45 9 5 3 .0
2 26 1 ,2 7 5 157 1 2 .3 0 26 5 1 1 .9
3 26 907 74 8 . 2 0 8 7 0 7 .9
4 26 1 ,0 3 5 124 1 2 . 0 0 24 7 9 5 .5
5 27 481 52 1 0 . 8 0 29 7 2 2 .0
148 4 ,5 3 4 524 1 1 . 6 0 132 3 ,6 9 0 .3
C 1 13 503 26 5 .2 0 13 7 0 7 .5
2 19 459 6 8 1 4 .8 0 17 6 4 5 .8
3 34 2 ,9 7 6 506 1 7 .0 0 37 7 9 7 .6
4 26 1 ,4 9 5 2 2 2 1 4 .8 0 61 5 2 6 .1
.5 2 0 2 ,7 2 3 174 6 .4 0 14 4 0 0 .0
1 1 2 8 ,1 5 6 996 1 2 . 2 0 142 3 ,0 7 7 .0
D 1 13 751 72 9 .6 0 5 3 6 7 .0
2 23 1 ,1 8 8 93 7 .8 0 15 7 9 9 .1
3 2 1 926 69 7 .5 0 1 1 6 5 1 .6
4 19 1 ,0 0 9 127 1 2 . 6 0 19 9 2 6 .9
5 17 1 ,7 0 4 147 8 . 6 0 2 0 2 6 4 .6
93 5 ,5 7 8 508 9 .1 0 70 3 ,0 0 9 .2
E 1 30 1 ,0 3 6 92 8 .9 0 1 2 6 5 4 .9
2 23 8 8 8 80 9 .0 0 1 0 9 1 9 .3
3 2 2 1 ,3 7 2 157 1 1 .4 0 61 1 ,0 2 8 .1
4 31 1 ,3 4 3 107 8 . 0 0 28 7 1 4 .4
5 24 1 ,6 5 8 153 9 .2 0 23 7 9 3 .7
130 6 ,2 9 7 589 9 .4 0 134 4 ,1 1 0 .4
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A p p e n d ix  T a b le  V I -  c o n t i n u e d
N o .a  R o o ts
No.
N o d u le s
No.
Dam aged
P e r c e n t
D am aged C . t . b
c
P l o t  y i e l d ( g )
F I  30 1 , 2 0 0 53 4 .4 0 18 7 9 9 .1
2  18 2 ,3 9 0 195 8 . 2 0 31 1 ,0 0 7 .7
3 23 1 ,2 5 3 106 8 .5 1 49 4 7 6 .2
4 22 1 ,9 7 3 1 0 0 5 .1 0 25 6 5 2 .2
5 18 960 6 8 7 .1 0 59 4 6 2 .6
1 1 1 6 ,8 1 6 522 7 .7 1 182 3 ,3 9 7 .8
a A =  300 e g g s , B = 1 ,0 0 0 e g g s , C = 50  BLB a d u l t s , D = 1 0 0  a d u l t s ,
E = u n t r e a t e d  c h e c k ,  P = c h e c k  w i t h  h e p t a c h l o r  
b C e ro to m a  t r i f u r c a t a
c R i v e l l i a  q u a d r i f a s t l a t a ; l a r v a e , p u p a e , a n d  em p ty  p u p a l  c a s e s  a r e  
i n c l u d e d  i n  t h e  t o t a l s
VITA
C a t h e r i n e  E l i z a b e t h  E a s tm a n  w as b o m  i n  W ilm in g to n , D e la w a re  on  
N ovem ber 1 9 , 1 9 4 7 . S he  m oved w i th  h e r  f a m i ly  t o  H a t t i e s b u r g ,  M i s s i s s ­
i p p i ,  w h e re  s h e  g r a d u a t e d  fro m  H a t t i e s b u r g  H ig h  S c h o o l  i n  1 9 6 5 . F o r  
t h r e e  y e a r s  s h e  a t t e n d e d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M i s s i s s i p p i  S c h o o l  o f  
N u r s in g  i n  J a c k s o n ,  M i s s i s s i p p i .  S he  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  B e lh a v e n  
C o l l e g e ,  J a c k s o n ,  M i s s i s s i p p i ,  w h e re  s h e  r e c e i v e d  a  B .S .  d e g r e e  i n  b i o ­
lo g y  i n  1 9 7 0 . I n  1973  s h e  r e c e i v e d  an  M .S . d e g r e e  i n  e n to m o lo g y  fro m  
L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  P r e s e n t l y  s h e  i s  a  c a n d i d a t e  f o r  t h e  d e ­
g r e e  o f  D o c to r  o f  P h i lo s o p h y .
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